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1. ВВЕДЕНИЕ

Физическую основу применения полупроводников составляют тер-
модинамически неравновесные процессы, вызываемые внешними воздей-
ствиями (освещение, неравномерный нагрев, радиоактивное облучение,
инжекция и др.). При описании этих процессов в ряде работ1"3 было вве-
дено в качестве фундаментальной характеристики понятие времени жизни
неосновных носителей т.

Временем жизни неравновесного электрона ΐΒ обычно называют то,
определяемое процессом рекомбинации, среднее время, в течение кото-
рого в данной точке кристалла существует свободный избыточный элек-
трон. Под концентрацией свободных избыточных (неравновесных) элек-
тронов п' подразумевают ту часть общей концентрации электронов прово-
димости п, которая составляет избытокнад термодинамически равновесной
концентрацией п0:

п' — п — щ. (1Д)

Таким образом, мы приходим к соотношению

где Ла— скорость рекомбинации электронов. Аналогичным образом опре-
деляется время жизни неравновесных дырок

1 д — -R.T
(1,3)

Как из теоретических соображений 2 4, так и из анализа эксперименталь-
ных данных 4~10 следует, что рекомбинация электрона и дырки практиче-
ски в идеальной решетке не происходит (электронные переходы зона-зона),
а может быть осуществлена лишь на некоторых дефектах структуры,
служащих центрами рекомбинации (рис. 1). При этом энергия, выделяю-
щаяся в акте рекомбинации электрона и дырки, как правило, превра-
щается в энергию тепловых колебаний (безызлучательная рекомбинация) *).

В работах6"10 показано, что атомы внедрения ряда металлов (медь,
никель, железо, кобальт, золото и др.) образуют в полупроводниках цент-
ры рекомбинации и прилипания электронов и дырок, причем такие центры

*) Вероятность излучательной рекомбинации согласно расчетам, проведенным
в работе 1Ι, соответствует временам жизни в германии ~ 1 сек, тогда как'наблюдае-
мые времена не превышают 10~2 сек. Такая рекомбинация играет роль в полупро-
водниках с малой шириной запрещенной зоны, например в InSb, где ее доля состав-
ляет 20% всей рекомбинации12.
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"̂
имеют уровни, расположенные в запрещенной зоне. Ловушки, образован-
ные этими примесями, обычно бывают (в зависимости от температуры)
как центрами прилипания (ловушка взаимодействует только с одним
типом носителей), так и центрами рекомбинации (имеет место взаимодей-
ствие с обоими типами носителей). Обычно при данной температуре только
один из уровней таких ловушек бывает эффективным. Как правило, бо-

лее глубокий уровень является рекомби-
нациошшм. Помимо примесей, центрамиΊn=n'+n0 I р е к о м б и н а ц и и могут быть д и с л о к а ц и и и
д р у г и е механические н а р у ш е н и я к р и с т а л -
л и ч е с к о й р е ш е т к и 1S~U.

Вэ Заметим, что кроме механизма безыз-
£_Q лучательного перехода, рассмотренного

г в работах16· 17 (энергия, выделяемая в
£л процессе рекомбинации, переходит в энер-

гию тепловых колебаний решетки), в по-
лупроводниках имеют место и другие ме-
ханизмы.

Бонч-БруевичемlS был рассмотрен
экситонный механизм безызлучательной

Рис. 1. рекомбинации. Кроме того, имеет место
«ударная» или тройная рекомбинация 1 9 · 2 0 ,

когда выделяющаяся энергия передается находящемуся вблизи
дефекта свободному электрону или "дырке. Наконец, энергия может
передаваться всей совокупности окружающих дефект свободных
носителей21 (переходить в энергию колебаний плазмы). Последние два
механизма играют существенную роль при больших концентрациях сво-
бодных носителей.

Необходимо отметить, что согласно (1,2) и (1,3) время жизни в об-
щем случае зависит от уровня генерации (x=f(nr, p')). В большинстве
случаев измеряемое время жизни является константой, что соответствует
мономолекулярной рекомбинации. Однако при других схемах рекомбина-
ции (например, при бимолекулярной) χ может зависеть от концентрации
неравновесных носителей.

Следует также отметить, что центрами рекомбинации могут служить
не только объемные нарушения решетки, но также дефекты и загрязнения
на поверхности полупроводника 22· 2 3 . При недостаточно тщательной обра-
ботке поверхности поверхностная рекомбинация играет доминирующую
роль. Поэтому объемные χ представляют собой верхний предел возмож-
ных значений времени жизни в полупроводнике данного состава, т. е.
те предельные теоретические характеристики, которые могут быть полу-
чены экспериментально при тщательном травлении поверхности и при
таких размерах образца, когда поверхностными эффектами можно пре-
небречь по сравнению с объемными.

Основными теоретическими работами, в которых рассматриваются
вопросы кинетики неравновесных электронных процессов в полупровод-
никах, являются работы Шокли и Рида 2 и Гофмана 3 . Шокли и Рид исходят
из рассмотрения отдельных актов захвата и теплового выброса электронов
и дырок ловушками*) (рис. 1). Проводя затем усреднение по всем состоя-
ниям свободных носителей (при этом считается, что свободные носители
имеют распределение Больцмана, а захваченные ловушками — распре-
деление Ферми), авторы приходят к системе уравнений, определяющей

*) Шокли и Рид предполагают, что все ловушки (центры рекомбинации) одного
типа, т. е. имеют общий уровень энергии Еп и характеризуются одинаковыми коэф-
фициентами захвата Ав и Ар.
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абсолютные скорости захвата электронов (В3) и дырок (/?д), равные в слу-
чае стационарных процессов скорости рекомбинации R. Эти уравнения
записываются в виде

a = R = AaNnfj>nn — A3NnfBn1 1
( ' }

1'Де /л и / р л — соответственно доли заполненных и пустых ловушек. Си-
стема уравнений (1,4) дает соотношение для определения скорости реком-
бинации неравновесных пар электрон-дырка в виде

ft _ АьА^л(пр — пвр0) .. г

\

1де Л'л — концентрация рекомбинационных центров, Αΰ π Ад — соответ-
ственно средние значения коэффициентов захвата электронов и дырок,
a «J и р1 — постоянные, которые имеют размерность концентрации
и определяются соотношениями;

- )
р ) е х р ( ^ г -

- ί
^ j , ) е х Р { ^ ^ J • J

Здесь mD) wA — эффективные массы электронов и дырок, Е2 — нижняя
граница зоны проводимости, Ελ — верхняя граница валентной зоны,
Ел — уровень энергии ловушек (см. рис. 1). Заметим, что все рассмот-
рение Шокли н Рида проводится только для стационарных процессов,
происходящих при равномерной генерации. Рассматривая электронные
процессы при малых концентрациях центров рекомбинации, т. е. когда
λ словие нейтральности можно записать в виде

р' = «', п' > | Лл|, ρ' >\ρή\,

используя соотношения (1,2) и (1,3) и учитывая, что в случае cia
ционарной генерации неравновесных пар R3 = Rn = R = G, где G — ско-
рость генерации неравновесных пар, Шокли и Рид получают выражение
для времени жизни в виде

При малых концентрациях п' выражение для τ принимает вид

Другой предельный случай п' —•» со дает

т:а = хРо + гПо, (1,9)

причем

^о ЛдУУл о Α3Να

Для больших концентраций ловушек Na ['авенство (1,7) не имеет
места и поэтому необходимо исходить из выражений (1,4) для скоро-
стей рекомбинации R& и /?д.

Выделяя в системе (1,4) концентрации неравновесных носителей
(р = ро-\- р', п = по-\-п', /л = /Л0-Ь А/л), считая, что в любой точке
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полупроводника выполняется условие нейтральности (равномерная гене-
рация) и нарушение термодинамического равновесия мало, приходим
к системе, линейной относительно п' и р':

(1,10)
г„[(1 -/„о) п' - к + щ) б/л],

= R = Л д^л [Up' + (PO + PI) δ/л],

ρ' — и' = 7гл = Л^лб/л.

Здесь пл = А?

лб/л — концентрация неравновесных электронов, захвачен-
ных ловушками.

Решая систему (1,10) и учитывая соотношения (1,2) —(1,3), полу-
чим следующие выражения для времен жизни электронов и дырок:

ст П

ст _
Т д — •

(1Д1)

(1,12)

Прежде всего заметим, что вследствие неравенства п' и р' величины
времен жизни электронов (τ э) и дырок (τ д) оказываются различными.
Но экспериментально определяется всегда одно время жизни. Поэтому
Шокли и Рид считают, что измеряется время жизни неосновных носите-

лей, которое и определяет про-
цесс рекомбинации. Следователь-
но, кривая зависимости времени
жизни от положения уровня Фер-
ми F в запрещенной зоне (рис. 2)
будет иметь скачок в точке, со-
ответствующей собственной про-
водимости. Действительно, мы
имеем фактически две различные

— * кривые: TP£(F) ДЛЯ дырочного

полупроводника и x°n(F) для
электронного, которые сшивают-
ся в точке, соответствующей соб-
ственной проводимости. Не го-

воря уже о том, что при таком предположении время жизни полупро-
водника с собственной проводимостью не определено, так как
там теряет смысл понятие неосновных носителей, неясно, будет ли спра-
ведливо само предположение, что измеряемое время жизни есть тн°н (время
жизни неосновных носителей).

Заметим, что сопоставление зависимости T C T (F) С измеренными вели-
чинами времени жизни, сделанное в работе6, ничего не доказывает; вслед-
ствие малой точности измерений невозможно определить, действительно
ли на экспериментальной кривой есть указанный выше скачок (рис. 3).
Кроме того, следует отметить, что время жизни в этой работе определя-
лось из измерения длины диффузии, т. е. в условиях неравномерной гене-
рации (G=f(x,y,z), а не G=const). Поэтому условия, при которых спра-
ведливы соотношения Шокли и Рида (равномерная генерация), для этого
метода измерения не выполняются, и следовательно, измеренные значе-

Рис. 2.
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ния времени жизни нельзя сравнивать с аналогичными величинами, вы-
ражаемыми формулами (1,11) и (1,12).

Таким образом, стационарные электронные процессы при равномер-
ной генерации характеризуются двумя временами: х°1 и τ д. Неравенство
τ% φ тСд соответствует η' φ ρ', т. е. оно обусловлено захватом носителей
ловушками (/>' = п' -\-п'л φ η', п'ч φ 0).

Работа Гофмана3 посвящена тем же вопросам. Автор, исходя из тео-
рии кинетики химических реакций, предложенной Шоттки24, проводит
подробный анализ электронных процессов в полупроводниках как при не-
посредственной рекомбинации свободных электронов и дырок (переходы
зона-зона), так и при рекомбинации, осуществляемой в центрах (переходы

/о'
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1
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без мери

- • - ^
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Рис. 3.

через промежуточный уровень). При этом автор предполагает, что для сво-
бодных электронов и дырок имеет место распределение Больцмана (не-
вырожденные полупроводники) и справедлив закон действующих масс,
что приводит к соотношениям для времен жизни, совпадающим с анало-
гичными формулами Шокли и Рида.

Основная идея Шоттки 2 4 состоит в том, что параметрами реакции яв-
ляются как сами концентрации отдельных компонент п}, так и скорости

их изменения rij. Такое рассмотрение позволяет ввести «времена ожидания»

отдельных компонент х3 — п}/\ п31, которые при малых отклонениях от термо-
динамического равновесия являются константами данной реакции. Как за-
мечает Шоттки, эти времена в большинстве случаев не совпадают с обыч-
но рассматриваемыми «временами жизни» в полупроводниках, которые
определяются из процессов затухания неравновесных носителей или из
диффузии. Времена жизни в общем случае являются функциями всех
времен г3, но не равны любому из этих времен (они характеризуют про-
цессы, где участвуют все типы носителей — все х}).

Ввиду СЛОЖНОСТИ задачи Шоттки ограничивается детальным рас-
смотрением случая, когда можно ввести единое характеристическое время
реакции. А именно, он показывает, аналогично Шокли и Риду, что это
возможно, если пренебречь процессами на дефектах (ловушках), т. е.
считать малыми как концентрацию носителей, так и скорость ее измене-
ния в дефектах, а также при малом объемном заряде. В остальных слу-
чаях автор считает, что имеют смысл только отдельные х3 = п31\п3\. На основе
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этих представлений Гофман рассматривает кинетику электронных про-
цессов. Все электронные процессы в полупроводниках Гофман разбивает
на два класса: стационарные и нестационарные.

Свое рассмотрение Гофман начинает с простейшего случая непосред-
ственной рекомбинации свободных пар электрон-дырка. Время жизни
в этом случае определяется соотношениями

R = г (пр - щр0) я= г(п'ро-гр'п0)ъг(п0 + р0)п', (1,14)

где г — коэффициент рекомбинации, одинаковый для электронов и дырок.
Прежде всего заметим, что при малых уровнях генерации G (когда

мало произведение п'р' в законе рекомбинации (1,14)), можно считать,
что процесс рекомбинации является наложением двух параллельных про-
цессов: рекомбинации неравновесной дырки с равновесным электроном
(р'п0) и неравновесного электрона с равновесной дыркой (п'р0).

Пусть у нас основные носители — электроны (ηο^>ρϋ). Тогда со-
гласно (1,14) скорость рекомбинации определяется наиболее быстрым про-
цессом — рекомбинацией неравновесных дырок с равновесными электро-
нами, так как п'ро<^р'по (п'=р', центры прилипания отсутствуют).

Таким образом, в данном случае в процессе рекомбинации домини-
рующую роль играют неосновные носители (дырки). Соответственно
и время жизни будет определяться временем жизни неосновных носите-
лей. Действительно, согласно соотношениям (1,13) и (1,14) х^1/гп0, т. е.
время жизни неравновесной дырки. В этом и заключается физический
смысл термина «время жизни неосновных носителей».

Следовательно, время жизни при непосредственной рекомбинации
всегда определяется рекомбинацией неосновных носителей («время жизни
неосновных носителей»).

Заметим, что в случае рекомбинации, происходящей в специальных
центрах, нет общего коэффициента рекомбинации г, а есть коэффициенты
захвата электронов Аэ и дырок Ал. В этом случае время жизни уже не
определяется рекомбинацией неосновных носителей.

Действительно, следуя Гофману и сохранив выражение (1,13) для
определения времени жизни, причем теперь

(PP)+A(n + n)

получим для случая р х > я 0

__ ι L_ v *\
г Α3ΝΊ 1

и, следовательно,

л AT **** "^ ~Л Л? " V ' '

Наличие коэффициента Аэ показывает, что мы имеем дело с рекомбина-
цией электронов (основных носителей).

Таким образом, проведенный анализ показывает, что предположе-
ние о том, что время жизни определяется рекомбинацией неосновных
носителей, в указанном случае (переход через промежуточный уровень)
может оказаться неверным и нуждается в дополнительном рассмотрении.

*) Это соответствует тому случаю, когда уровни рекомбинационных центров
и уровни доминирующей примеси расположены в разных половинах запрещенной
зоны.
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Для стационарных процессов Гофман получает соотношения для
времен жизни, совпадающие с τ°1 и тСд (формулы (1,11) и (1,12), причем
аналогично Шокли и Риду он считает, что измеримой величиной является
время жизни неосновных носителей. Поэтому Гофман считает, что время
жизни, определяемое в экспериментах по измерению длины диффузии,
как раз и является хн

ст

и—одним из рассматриваемых Шокли и Ридом вре-
мен стационарных процессов при равномерной генерации (Vp=Vn=0),
т. е. в условиях, исключающих всякую диффузию носителей.

Для нестационарных процессов Гофман из уравнений кинетики полу-
чает два характеристических времени, т, и т.,. Не давая их точного выраже-

γ СТ СТ

ния, автор указывает, что эти времена являются функциями τ э и тд .
Лишь в случае предельно больших концентраций ловушек, согласно
Гофману, будет иметь место

1 ~̂ меньшее ' - большее· \ ^ > ^ ' ν

То, что полупроводник обладает не единственной временной характеристи-
кой (тн°н), не зависящей от условий нарушения термодинамического равно-
весия, а несколькими характеристическими временами, каждое из кото-
рых становится доминирующим в определенных внешних условиях, не-
зависимо от Гофмана было показано в работе2 5.

До сих пор мы рассматривали полупроводник, имеющий только центры
рекомбинации 2>3. Но, как показано в работах26· 2 7· 2 8, в германии и крем-
нии содержатся также центры, взаимодействующие только с одним ти-
пом носителей (центры прилипания).

Экспериментальные доказательства существования центров прили-
пания были получены в исследованиях фотопроводимости 26· 2 0 и дрейфа
носителей27· 3 0 при низких температурах.

В работах Фэна с сотрудниками26· 2 9 было показано, что при
низких температурах в германии (71-̂ -200° К) фотопроводимость имеет
две компоненты: быструю (время затухания ~20—30 мксек), линейно за-
висящую от интенсивности облучения, и медленную (время затухания
-̂ ΊΟΟΟ мксек), которая насыщалась с увеличением интенсивности облу-
чения. При дополнительном освещении образца (искусственное заполне-
ние, делающее ловушки неэффективными) медленная компонента исче-
зала. При этом медленная компонента имела аномальную температурную
зависимость временной постоянной (росла с понижением температуры).

Более наглядные доказательства существования центров прилипа-
ния дают исследования дрейфа носителей при низких температурах в гер-
мании 2 7 и при комнатных — в кремнии30.

В работе30 на коллекторе (рис. 4) при коротком инжектирующем им-
пульсе наблюдались импульсы большой продолжительности (~0,1 сек
для кремния при комнатной температуре), в работе27 определялась по-
стоянная затухания неравновесной проводимости в германии из измере-
ния зависимости амплитудного значения коллекторного сигнала от вели-
чины приложенного к образцу поля. Эта постоянная оказалась аномально
большой (—1000мксек). При этом коллекторные сигналы имели необычную
форму: сравнительно крутой передний и пологий задний фронт. При вклю-
чении дополнительного облучения или повышения температуры оба рас-
сматриваемых эффекта пропадают: на коллекторе появляется обычная
симметричная форма импульса, инжектирующего неравновесные носи-
тели и искаженного вследствие диффузии последних, а временная постоян-
ная совпадает с величиной времени жизни, измеренной другими методами.
Таким образом, импульс большой продолжительности на коллекторе вы-
зван постепенным освобождением носителей, захваченных ловушками.
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Все это указывает на существование центров, где происходит захват но-
сителей.

Различить центры прилипания и рекомбинации можно либо по соот-
ношению скоростей захвата и теплового выброса носителей 3 l , либо из
отношения сечений захвата электронов и дырок3 0 ' 3 2 . Если считать, что
эти сечения для электронов и дырок приблизительно равны, то согласно
первому признаку все ловушки с уровнями энергии, расположенными
близко от краев зон, будут центрами прилипания (тепловой выброс об-
ратно в зону более вероятен, чем захват носителя другого знака), а ло-
вушки с уровнями, расположенными вблизи середины запрещенной зоны
(«глубокие уровни»),— центрами рекомбинации. Однако, если имеет
место резкое различие сечений захвата электронов и дырок, то центрами
прилипания в полупроводниках могут быть также и ловушки, имеющие
«глубокие уровни»30·32.

Эмиттер •"* " *w Коллектор

И ' т Ι
ilil

Fuc 1.

В данном обзоре принято разделение ловушек на центры прилипа-
ния и центры рекомбинации, исходя только из соотношения сечений;
а именно, ловушка является центром рекомбинации, если она взаимодей-
ствует как с электронами, так и с дырками (А3Аяф0), независимо от по-
ложения уровня энергии в запрещенной зоне, и соответственно ловушка
будет центром прилипания, если имеет место ее взаимодействие либо
только с электронами, либо только с дырками (Аа Ал=0).

Заметим, что как сечения захвата носителей, так и величина тепло-
вого выброса (постоянные пг и р1 в формуле (1,8)) зависят от температуры33.
Поэтому само деление ловушек на центры прилипания и центры реком-
бинации условно. Например, в работе34 показано, что в германии атомы
внедрения меди являются центрами рекомбинации при комнатной темпе-
ратуре и центрами прилипания дырок при низких температурах.

Основными работами, где рассматривается кинетика процессов за-
хвата носителей центрами прилипания и рекомбинации, являются работы
Фэна с сотрудниками 29· 3 5 , исследовавших центры прилипания в германии, t

а также Хейнса и Хорнбека 3 0 - 3 2 , рассмотревших это явление в кремнии.
Работы Фэна посвящены рассмотрению насыщения стационарной

фотопроводимости, обусловленной носителями, которые захватываются
ловушками, а также нестационарным процессам, связанным с захватом
носителей. Вводя рекомбинационное время τ,,, определяемое другими
типами ловушек, и считая, что захватываются неосновные носители,
Фэн 3 5 получает выражение для неравновесной проводимости п-типа
в виде

Δσ = q (μ 3 - μΆ) GxT + ημΆΡπ, (1,17)

1де согласно формулам Шокли -Рида

' = АЛп1ор'—А3Рлоп' /j щ\
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и уупо — соответственно равновесные концентрации заполненных
и пустых ловушек).

Но так как /1Д > Аа (ловушки захватывают только дырки), р'л *

^ и р' aa Gx,,, то окончательно имеем

Р'л <=* "лО „ ι - ^ "л0, Gtr > ро~т рг.
, ι Ρο + Ρι

Таким образом, мы действительно имеем две компоненты, одна из
которых с увеличением интенсивности облучения стремится к постоян-
ной величине.

Однако нельзя согласиться с Фэном в том, что эффект насыщения
имеет место только для центров прилипания: аналогичное явление про-
исходит также и на рекомбинационных центрах. Действительно, соотно-
шение (1,18) останется справедливым и в этом случае, но предельное
заполнение определяется теперь соотношением (см. з в)

<
Ря —

так как при G —> оо р' > | р'л |, п' > | п'я |. Ошибка Фэна (вывод о том, что
захват на рекомбинационных центрах не дает насыщения) заключается
в том, что он получает зависимость концентрации неравновесных но-
сителей от интенсивности облучения, справедливую при р' и п' < ?г0,
которую затем подставляет в выражение для р'л- Поэтому он и не полу-
чает насыщения, так как его соотношение для р'л становится неверным
при больших G.

Фэн рассматривает также нестационарные процессы (затухание
и нарастание фотопроводимости). Проводя анализ решений системы урав-
нений кинетики для данного случая:

dt τ0""" dt ' dt xr

 τ xt '

автор получает, что кривые затухания и нарастания фотопроводимости
при малых уровнях генерации определяются двумя экспоненциальными
членами с показателями

ι
1 Г 1 , 1 , 1 Ί Г 1 ( 1 , 1 1 Λ2 1

где

f

— время жизни захваченной дырки,
1

— время, необходимое для рекомбинации захваченной дырки с электро-
ном проводимости,

1 1

' Аяпл 0 ЛдЛГл

— время захвата свободной дырки и τ,. — рекомбинационное время нерав-
новесных носителей, определяемое другим типом ловушек.
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При низких температурах 2 9

(ij > α2

и

а ъ( — +~ ' ± ^ % ± ^ ±
1_ ^ ^ I , 1 Μ

При продольно низких levineparypax

I 1 I
τ--«^Τ< TZT-^-A^r ( 1 Д 9 )

τ, ' xf

Для не слишком низких температур (А-л "р Аа, Алрг > AsnQ)
\ — Α Ν χ \ С1 204

Выражения (1,19) и (1,20) приводят к возрастанию т̂  с понижением
температуры (при этом считается 5, что хг слабо зависит ог температу-
ры), что также является доказательством существования центров прили-
пания (уменьшение теплового выброса носителей в зоны при понижении
температуры). Заметим, что температурная зависимость рекомбинационно-
го времени хт не дает возрастания при низких температурах.

Предположение Фэна о захвате только неосновных носителей было
доказано в работе Хейнса и Хорнбека 3 0, которые исследовали затуха-
ние неравновесной фотопроводимости при наличии дополнительного облу-
чения («подсветки») и без него. Действительно, сравнивая амплитудные
значения импульса неравновесной проводимости при «подсветке»:

Δσ! «s д^э + рл)р' (1,21)

и без нее:

I qu,an', если захватываются дырки,
Δ σ 2 = ^ , Р (1,22)

I ц\ияр , если захватываются электроны,
Δσ,

можно из отношения -т—- определить, какой тип носителей захватывается.

Измерения, проведенные для кремния /?-типа 3 0 , дали

Δσ: ο _ μ3+μπ
— ι-ν tJ .

Такие измерения, по мнению авторов, доказывают, что в кремнии всегда
захватываются неосновные носители (электроны в р-типе и дырки в
«-типе).

Исследуя затухание фотопроводимости в кремнии р- и η-типов, Хейнс
и Хорнбек обнаружили, что оба типа имеют целую систему ловушек
с различными уровнями. При этом в кремнии /?-типа наблюдалось не-
экспоненциальное затухание фотопроводимости.

Авторы объясняют эту неэкспоненциальную зависимость наличием
многократного захвата (выбрасываемые из ловушек носители, прежде чем
рекомбинировать, снова захватываются, что имеет место при хг > τ ( ).
,г)тот эффект объясняет также различную величину сечений захвата не-
основных носителей в р-типе (S = 10~13 см2), где есть многократный
захват, и в тг-типе (6 '=10" 1 8 см2), где его нет.

Анализируя температурную зависимость времени жизни захваченных
носителей τ ; , авторы приходят к выводу, что, помимо захвата, на ло-
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вутпках с «глубокими уровнями» происходит рекомбинация (температур-

ная зависимость — изображается ломаной линией, имеющей два накло-
х /

на). Поэтому вместо

^Лдр^5 д .2шге д (ИУ 1 /г- 8 ехр { -^Й} , (1.23)

авторы вводят τ, определяемое из соотношения

τ ~~ Xf ' хь

Утверждение авторов, что соотношение (1,23), полученное из усло-
вий детального баланса, определяет время жизни носителей в ловушках,
неверно. Действительно, согласно Фэну 35 имеет место процесс затуха-
ния неравновесной проводимости, который описывается не уравнениями
детального баланса, справедливыми в случае термодинамического равно-
весия, а соответствующими уравнениями кинетики. Это, как показал
Фон 35, приводит к иному выражению для xf, а именно, вместо (1,23)
получим

Для нашего случая уровень Ферми расположен вблизи уровня ловушек
(F = 0,'M) эв от края валентной зоны, Ел — £^--^0,35 эв), т. е. ро^~ рг,
и, следовательно, этот эффект внесет значительный вклад, маскируя
рекомбинацию. Поэтому все доказательства авторов относительно тройной
(ударной) рекомбинации в кремнии нельзя признать надежными.

Подробный анализ электронных процессов, происходящих в полупро-
водниках, имеющих систему ловушек с различными уровнями, был сде-
лан Калашниковым 3". Рассматривая стационарные процессы для случая,
когда велика концентрация только одного типа ловушек, последний
показал, что при наличии центров рекомбинации с различными энерге-
тическими уровнями не сохраняется аддитивность рекомбинации; иначе
говоря, эффективное время жизни т°т

н стационарного процесса опреде-
ляется соотношение \г

где 1/Tj — вероятность рекомбинации через ловушки, имеющие /-й уровень,
а ξ0 определяет взаимное влияние ловушек различного типа друг на
друга. Автор показывает, что при малой концентрации ловушек (п' я~ р')
вероятность рекомбинации всегда аддитивна, т. е.

τ 2Δ τ,
i

— рекомбинация носителей через каждый тип ловушек происходит неза-
висимо от присутствия остальных. Как следует из приведенного рас-
смотрения, появление ξ0 вызвано тем, что степень заполнения ловушек
данного типа изменяется в присутствии остальных ловушек.

В работе 3 8 были получены выражения для времен τ£Τ и тст в общем
случае полупроводников, обладающих системой ловушек различных ти-
пов с различными уровнями энергии. Если полупроводник имеет малую
концентрацию центров рекомбинации одного типа («„', р™) и большую —
центров прилипания (например, электронов — ρ™, η("), то выражения
5 УФН, т. LXXII, вып. 4
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принимают вид:
xCT
1 э
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Ί

и г

Ν> _ U ± _ t f

- - * · ;

(рис. 5), где выражение для τ 0 совпадает с соотношением (1,8), полу-
ченным Шокли и Ридом для малых концентраций ловушек одного типа
(центров рекомбинации — АЭАЛ φ 0). Поэтому в рассматриваемом случае

то = тг, т. е. рекомбинационному времени,
введенному Фэном 3 5.

Предполагается, что время жизни ста-
ционарных процессов (тст 2) определяется
либо из измерения стационарной фотопро-
водимости 3 9, либо из длины диффузии 4 0.
Как указывалось, ряд авторов 1>3' 41~44

считает, что время жизни, определяемое
из измерений длины диффузии, равно
τ^Τ

Η. Не говоря уже о несправедливости
такого предположения (времена получены
для условий, исключающих диффузию), не
ясно, каким временем жизни будет опре-
деляться диффузия в полупроводниках с
собственной проводимостью.

Поэтому оказывается необходимым
специальное исследование диффузии элек-

тронов и дырок в полупроводниках. Такой упрощенный анализ был
проведен Рузбреком 4 5 и Гофманом 3 для случая п' =/>', когда диффузию
носителей обоих типов в полупроводниках можно рассматривать анало-
гично амбиполярной диффузии 4е> 4 7 в газах и плазме (равенство потоков
и концентраций обоих типов носителей). В этом случае выражение для
длины диффузии ί/Κ2 имеет вид

Р'Ро+Р

р и с 5

1

К.,

где

— коэффициент амбиполярной диффузии, а τ — общее время жизни для
электронов и дырок.

Таким образом, для случая п'—р' аналогично амбиполярной диффу-
зии, в полупроводнике происходит не независимая диффузия электронов
и дырок, а диффузия пар электрон—дырка. Образующееся при движении
носителей электрическое поле тормозит быстрые частицы и ускоряет
медленные. Заметим, что движение электронов и дырок, рассматриваемое
отдельно для каждого типа частиц, происходит как вследствие диффузии,
так и под действием поля, образованного при таком движении (присут-
ствие в выражениях для электронного и дырочного токов диффузионных
и полевых членов).

Лашкарев4 8·4 9, рассматривая стационарные процессы в полупроводни-
ках со смешанной проводимостью, показал, что диффузия электронов
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и дырок определяется общей характеристической длиной («длина диффу-
зионного смещения» 1/К0). При этом величина 1/А'о получена для общего
случая при наличии в полупроводниках центров прилипания и реком-
бинации в виде

где С — некоторая константа, определяемая из закона рекомбинации.
При выводе зависимости постоянной С от параметров полупроводника
автор ограничивается частным случаем. А именно, он рассматривает
случай почти заполненных донорных центров и почти пустых акцептор-
ных, т. е. когда акцепторные уровни расположены намного выше донор-
ных. В большинстве случаев происходит как раз наоборот: доноры рас-
положены немного ниже края зоны проводимости, а акцепторы немного
выше валентной зоны, т. е. зна-
чительно ниже доноров (рис. 6). I " •—• ""]

Рассматривая одномерный ^ | |
случай, Лашкарев показал, что / с и Динары
в отсутствие внешнего поля
диффузия электронов и дырок
определяется уравнением

~-^ — KIF = O, (1,27) £а - о — — * - Акцепторы

' + ' * )где F = o o

Таким образом, автором
доказано, что в полупроводни-
ках с любой концентрацией ло- Р и с ' 6· -^Доноры, .^-Акцепторы.
вушек всегда имеет место би-
полярная диффузия, определяемая уравнением (1,27) и характеристиче-
ской длиной i/K0, одинаковой для электронов и дырок. Следовательно,
указывает автор, электроны и дырки должны обладать общим эффектив-
ным временем жизни, которое возможно определить из 1 'Ко, считая, что
диффузия носителей в полупроводниках характеризуется общей эффектив-
ной подвижностью электронов и дырок, т. е.

I _ ,/hT

~к7 " V Τ
Поэтому, согласно Лашкареву, диффузия электронов и дырок в полу-

проводниках, в отличие от стационарных процессов Шоклл и Рида2,
характеризуется единым временем, которое полностью определяется урав-
нениями кинетики и не требует привлечения дополнительного предполо-
жения о неосновных носителях.

Таким образом, существенным свойством биполярной диффузии яв-
ляется отсутствие переноса заряда ( / э + / д = 0 ) и наличие градиента гене-
рированных неравновесных пар (неравномерная генерация). Следова-
тельно, отсутствие равенства концентраций свободных неравновесных
электронов и дырок (условие амбиполярноп диффузии) не означает от-
сутствия биполярной диффузии (диффузия неравновесных пар электрон—
дырка при любых соотношениях п' и р'). Действительно, в обоих случаях

*) Распределение дырок и электронов в квазинонтралмгои области Лашкарев
получает из системы

где s характеризует заполнение ловушек, а и пропорционально величине объемного
заряда. Переменные F и и записаны в наших обозначениях.
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всегда имеет место генерация неравновесных пар в одной части полупро-
водника и их рекомбинация в другой. Поэтому, благодаря наличию гра-
диента концентрации генерированных пар и отсутствию переноса заряда
(/э+^д —0), всегда происходит диффузионное движение неравновесных
пар (биполярная диффузия), независимо от захвата носителей (р'фп',
п'аф0). Хейнсом и Хорнбеком30 было экспериментально доказано,
что длина диффузии в основном не меняется от присутствия центров
прилипания.

Теоретическому рассмотрению влияния захвата носителей на про-
цесс диффузии посвящена работа Джоншера50. Проведенное последним
рассмотрение уравнения непрерывности для неосновных носителей в ква-
зинейтральной области полупроводника 5 l показывает, что захват носи-
телей существенным образом влияет только на дрейфовый член |Лэ-̂ а~

(на поле Е, образующееся при диффузии). Отсюда автор заключает, что
наибольшее влияние захвата носителей имеет место при больших уровнях
инжекции (п'-^по-\-ро), которое выражается в увеличении длины диффу-
зии в У2 раза. Но следует отметить, что задача решена Джоншером не-
корректно. Именно, он считает, что при больших уровнях инжекции длина
диффузии постоянна, что согласно работе45 не имеет места. Само понятие
длины диффузии имеет смысл лишь в случае, когда она является констан-
той, а это может быть только при малых уровнях инжекции, т. е. когда

дрейфовым числом можно заведомо пренебречь ( оно имеет порядок

)*). Поэтому, следуя Джоншеру, можно считать, что захват носи-
телей никак не влияет на диффузию носителей в отсутствие внеш-
него поля.

Таким образом, анализ основных работ по неравновесным процес-
сам приводит нас к заключению, что электронные процессы в полупро-
водниках не обладают одной-единственной временной характеристикой,
не зависящей от условий нарушения термодинамического равновесия
(тн

Сн). Наоборот, полупроводник, представляющий собой сложную систему,
содержащую носители зарядов двух типов, а также центры локализации
(ловушки) различной природы, должен обладать несколькими характери-
стическими временами электронных процессов. При этом в зависимости
от внешних условий то или иное из этих времен становится доминирую-
щим. К аналогичным выводам в своих последних обзорах приходят Шокли43

и Бемский44. Однако они, исходя из разделения всех неравновесных про-
ст

цессов на стационарные и нестационарные, считают, что т н н опре-
деляется из измерения длины диффузии.

Необходимо указать, что такое упрощенное разделение всех электрон-
ных процессов в полупроводниках на стационарные и нестационарные
не охватывает всего многообразия этих процессов. Действительно, это
разделение не учитывает процессов распространения носителей по объему
полупроводника (диффузии, дрейф), вызванных неравномерной генера-
цией и внешним полем. Такие процессы имеют место как при стационар-
ных, так и при нестационарных условиях.

„ дп Вэ f dp . дп Л дп В э / Аи V , Ъи) μ3Ε —- = —р-%- ~- — b -7г- ) -з ( - г - ) , где п' = \пе υ

' r d <)х р + Ьп\дх дх J дх р0 \ LD J

Сравнение с остальными членами уравнения непрерывности для электронов и дает

величину
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Поэтому правильнее разделить электронные процессы, происходя-
щие в полупроводниках, на следующие группы:

1) стационарные процессы в условиях равномерной генерации (вре-
мена тСд, τ!;τ) (Шокли и Рид 2, Гофман3, Калашников37);

2) стационарные процессы при неравномерной генерации (биполяр-
ная диффузия, основной параметр — длина диффузии) (Лашкарев4849,
Рузбрек4 5);

3) нестационарные процессы при равномерной генерации;
4) нестационарные процессы при неравномерной генерации.
Рассмотрение этих процессов ставит перед нами следующие за-

дачи:
1. Большинство авторов рассмотренных работ считает, что время

жизни любых стационарных процессов определяется из измерения длины
диффузии. При этом предполагается, что это время равно tH „, т. е. вре-
мени, которое характеризует процессы в условиях, исключающих диффу-
зию. Следовательно, необходимо, используя рассмотрение биполярной
диффузии, найти в общем случае характеристическое время, определяю-
щее диффузию носителей в полупроводниках с системой ловушек, имею-
щих различные уровни.

2. Исследуя процессы затухания и нарастания концентрации нерав-
новесных носителей в условиях равномерной генерации, большинство
авторов либо вводят т, не связанное с параметрами полупроводника,
либо ограничиваются упрощенным рассмотрением частных случаев 29.ЗО,З2,ЗО
Поэтому представляет интерес рассмотрение задачи о нестационарных
процессах, происходящих в условиях равномерной генерации, в общем
виде, а также получение характеристических времен и их детальный ана-
лиз для ряда частных случаев, которые представляют наибольший интерес,
именно: а) когда полупроводник имеет ловушки только одного типа с об-
щим уровнем энергии, б) когда полупроводник имеет ловушки многих
типов, но преобладает концентрация ловушек одного типа, а концентра-
ции остальных типов малы, в) когда малы все концентрации ловушек, со-
держащихся в полупроводнике.

3. Как указывалось, наибольший интерес представляет изучение
неравновесных процессов при малых уровнях генерации, когда времена
жизни являются константами, характеризующими полупроводник (мо-
номолекулярная рекомбинация). Однако исследование зависимости вре-
мени жизни от концентрации неравновесных носителей дает возможность
определить различные схемы рекомбинации (мономолекулярная, бимоле-
кулярная и др.). Поэтому представляет интерес получить в общем виде
закон затухания концентрации неравновесных носителей в полупровод-
никах, посредством которого и определяется х(п'). Строгое решение ука-
занных задач было дано в работах 2 5 · 3 6 ' 3 8 · 6 2 . Эти задачи и составляют ос-
новное содержание второй и третьей глав настоящего обзора.

2. ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ ВРЕМЕНА, ОПРЕДЕЛЯЕМЫЕ ИЗ ДЛИНЫ
ДИФФУЗИИ

Рассмотренные в работах 2>3 условия равномерной и стационарной
генерации в действительности не выполняются. Почти всегда в условиях
стационарного режима осуществляется генерация, неравномерная по объе-
му полупроводника (например, образование неравновесных носителей све-
том). Основным параметром электронных процессов в этом случае яв-
ляется длина диффузии и связанные с ней характеристические времена.
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Уравнения кинетики, описывающие эти процессы, имеют вид (см. 5 2 ) :

G=

- Г

1 3 =

ι · j )

(2,1a)

D3 g r a d τι,

(2,16)

/ = 1, 2, . . ., т,
ЯРп, ^ (2,1B)

Здесь

Bj

a = и S^ =

— постоянные теплового выброса электронов и дырок из ловушек (см.
рис. 1), А3

Э, Α3

Ά — коэффициенты захвата электронов и дырок, Ν}

η—пол-
ная концентрация ловушек, рл и пл — концентрация пустых и запол-
ненных ловушек. Верхний индекс /, который имеют все перечисленные
величины, указывает тип ловушек (все ловушки /-го типа имеют общий
уровень энергии Ел); п\ и р\ выражаются формулами (1,6); 1Э, 1Д —
плотности электронного и дырочного токов; μ3, Da, μη, -Од— подвиж-
ности и коэффициенты диффузии электронов и дырок, Ε — напряжен-
ность электрического поля внутри полупроводника, ε — диэлектрическая
проницаемость, q — абсолютное значение величины заряда электрона,
G — скорость (уровень) генерации неравновесных пар, Νι

Ά — концентра-
ция доноров г'-го типа (имеющих уровень энергии Е\).

Разрешая систему (1,1) относительно концентрации неравновесных
носителей η' π р' (п — па-\- п', р = ро + р', п3

л — пло + п'Л] и т. д.), про-
водя линеаризацию *) и переходя к переменным:

τ = Ρ'ηο + η'Ρο

ц

(2,2а)

(2,26)

") Линеаризация возможна: 1) при концентрации неравновесных носителей,
малой по сравнению с концентрацией основных равновесных носителей:

2) при малом объемном заряде —
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преобразуем уравнения (1,1) к системе

с краевыми условиями

— = —α ος ]σ, -~ = 0, (Д4)

где -:— и длины: дебаевская и диффузии, причем

и Л — коэффициент амбиполярной диффузии ( и ' = ρ'), введенный Рузбре-
ком4 5. а0 = £,/) , где S — скорость поверхностной рекомбинации неравно-
весных пар, М\ — постоянная, имеющая размерность заряда и завися-
щая от концентрации ловушек. Наконец, тг— означает дифференцирова-
ние в направлении внешней нормали граничной поверхности σ. Время τ
выражается соотношением:

Λί л? Рл

4
Заметим, что время х{ совпадает с формулой Шокли и Рида, получен-
ной для частного случая малой концентрации ловушек одного типа
(соотношение (1,8)).

Как показано в работах 3 8 · 5 2 , переменная ξ является эффективной
концентрацией неравновесных пар, а η — некоторым потенциалом, опре-
деляющим поле биполярной диффузии Vr|.

Таким образом, кинетика стационарных процессов при неравномер-
ной генерации описывается двумя уравнениями (система (2,3)). Первое
из них выражает процессы диффузии рекомбинации и генерации нерав-
новесных пар, а второе — процессы образования и релаксации объемного
заряда.

Решение этой системы в случае одномерной задачи (полубесконеч-
ньш образец) для полупроводника, облучаемого видимым светом (λ > к2,
G — G(le~'kx, /ij > /ι2

 53) *), в квазинейтральной области5 1 имеет вид:

УГ j g T - j g ? ^ X Ч ^ = kT ЦехГ-Цд£_ ( 2 | 7 )

Ρ ;

где λ — коэффициент поглощения света.

') Неравенство А1! ̂ >к2 (длина диффузии много больше дебаовской длины) озна-
чает пренебрежение областью пространственного заряда 6 1 , образуемого вблизи осве-
щенной поверхности. Согласно 5 4 ——sgT-lO"5 см, что дает нижний предел значе-

" 1

• ( 1н^С -ΤΛ- ) , равный 10~9 сек.
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Рассмотрение решений (2,7) показывает, что наряду с процессами,
характеризуемыми временами ТэТ и тд

т, имеет место биполярная диффу-
зия, что выражается в экспоненциальной зависимости СЭфф от толщины
образца. В фотоэлектрическом методе измерения времени жизни 4 0 как-
раз и определяется из измерения СЭфф (х) пробег поглощения неравно-
весной пары 1/к2, являющейся общей длиной диффузии электронов
и дырок. Вследствие стационарности неравновесных процессов захват
носителей (лл Φ 0) не влияет на биполярную диффузию. Это выражается
в том, что основной ее параметр — пробег поглощения неравновесной
пары 1//с2= γΊ)χ — не зависит явно*) от наличия и состояния центров
прилипания (Α3

3Α
Ί

Λ = 0). Следовательно, время жизни т0, определяемое из
измерения длины диффузии, не зависит от наличия и состояния в полу-
проводниках центров прилипания.

Неравномерная генерация вызывает движение (диффузию) носителей,
вследствие которого образуется объемный заряд. Величина этого заряда
достигает максимального значения вблизи поверхности на расстояниях
порядка дебаевской длины. На больших глубинах она становится малой
(квазинейтральная область)51, а именно, в этом случае

где

т,рел = -

а тэ и тд определяются соотношениями (2,5). Величина объемного заряда
сравнивается с наибольшей концентрацией неравновесных носителей
и соответствующим временем из тэ, тд. Из выражений для объемного
заряда **)

Т С Т _СТ \ / _СТ
э Л _- Г т р е л М д

следует, что при

%'Г)
Т-д — Тд )

полупроводник в любой точке нейтрален. В этом случае диффузионные
потоки электронов и дырок оказываются равными (электроны, которые
быстрее движутся, больше захватываются, тогда как дырки, движущиеся
медленнее, захватываются меньше).

При произвольном заполнении ловушек (соотношения (2,10) не
выполняются) образующийся объемый заряд поддерживает биполярную

1 1

диффузию; равенство потоков электронов и дырок — | / э | = — | / д | сохра-

няется благодаря появлению токов проводимости. Образующееся поле νη
*) При больших концентрациях ловушек изменяются величины подвижностей

μ3, μΆ вследствие добавочного рассеяния на этих центрах.

**·) Соотношения (2,10) получаются из выражений для объемного заряда— =

ε ά2η
~ и тождества

Алд dx2
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тормозит быстрые и слаоо захватываемые носители и ускоряет медлен-
ные сильно захватываемые ловушками носители. Захват носителей
ловушками настолько сильно влияет на величину поля, что может даже
изменить его знак, так как изменяются времена xcj и тд

т. Но в то же
время заметим, что поле νη, создаваемое движением неравновесных
электронов и дырок относительно друг друга, настолько мало, что не
изменяет биполярную диффузию на всей глубине полупроводника (см.
систему (2,3)).

Таким образом, в общем случае полупроводников, имеющих систему
ловушек различных типов, стационарные процессы определяются как
временами tgT, т д

г, так и временем т0, которое не зависит от концентра-
ции центров прилипания. При этом τ°τ, тд

т могут быть определены из
измерения фотоэ. д. с. (напряжения дэмбер-эффекта 5 5 — η |ж=о) и нерав-
новесной проводимости образца (если известны μΒ, μΑ и Go). Время τ 0

вычисляется из измерения длины диффузии.
Времена тэ, тд определяют условия, при выполнении которых

в случае неравномерной генерации полупроводник остается в каждой
точке нейтральным.

3. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Как показано в работе 3 8, система уравнений кинетики, описываю-
щая нестационарные электронные процессы, происходящие при равно-
мерной генерации неравновесных носителей, в общем случае полупровод-
ника, имеющего систему ловушек различного типа, записывается в сле-
дующем виде:

dn ~ • •ъгл АаА
= G-(np — nopo)

• dn'

- Σ
, - , А'А'А1'Я

'«o/V) 2J Ai(n +ni)rAT,

j=m /0 (n ! jJ \

• Σ -

(3,1a)

dn'

/ = 1 , 2 , .. ., т;
3=m i=h

(3,16)

Разбивая все концентрации на равновесную и неравновесную части
(и = /го-4-п', р = ро + р', nlI =

 ni

M + niii и т · Д·) и отбрасывая члены,
квадратичные относительно неравновесных концентраций, приходим
к системе, линейной относительно п', р' и η „j·
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Рассмотрим наиболее важные частные случаи решений такой лине-
аризованной системы.

Пусть у нас концентрации Ν3

π ловушек всех типов малы, за исклю-
чением одного (/=1) . Тогда при х1 < х2 решение системы для затухания
концентрации неравновесных носителей (G = 0), при начальных усло-
виях, соответствующих стационарному режиму, имеет вид

п'=Gxxe
 τι + G (τ™ — τχ) е τ2,

Полученное решение содержит четыре временных параметра. Два
из них: т°т и τ£τ—характеризуют стационарные процессы, происходящие
при равномерной генерации. Два других временных параметра равны

1 , , . , , . 1

— — Аарп о + ЛдИл о + А1 (п0 + щ) + А\ (р0 + р\) -\—j-, (3,3)

где

и суммирование идет по всем типам ловушек, исключая первый. Если
захватывающие ловушки (А\, Ал

я, Ν^) настолько активны, что в знаме-
нателе (3,4) можно пренебречь l/τ*, то приведенные выражения для хх

и τ2 полностью совпадают с аналогичными формулами, полученными
для случая, когда полупроводник имеет ловушки только одного типа 2 5.
Однако т0, входящее в указанные соотношения, имеет различный
смысл. В соотношении (3,4) т0 определяется рекомбинацией через все
центры. Поэтому наряду с центрами рекомбинации (4^4д Φ 0) в полу-
проводнике возможно присутствие центров прилипания (А3

ЭА3

Д = О), кото-
рые могут быть захватывающими центрами (эти центры не дадут вклада
в т0). Для полупроводника, который имеет ловушки только одного
типа, это не имеет места. Проведенный в работе 3 8 анализ показывает,
что при больших концентрациях захватывающих ловушек время релак-
сации неравновесного избытка τ2 (большее время) оказывается меньше
времени жизни носителей в ловушках xf

 3 5. По этой причине после
исчезновения избытка η', р' термодинамическое равновесие устанавли-
вается не сразу, а после восстановления концентрации неосновных
равновесных носителей, захваченных ловушками, которое происходит
за время xf > τ 2.

Таким образом, в случае больших концентраций центров прили-
пания при импульсном облучении полупроводника видимым светом

*) Концентрацией неравновесных носителей п^, захваченных ловушками осталь-

ных типов Ν^ϋ φί), можно пренебречь.
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должно иметь место уменьшение проводимости (отрицательная фотопро-
водимость 5 6 ) .

Если концентрации всех типов ловушек малы, то, как показано
в работах 2 5 > 3 8 ,

1Д ~ 1э ~ 10 12

(3,5)

т. е. существует единое время жизни для электронов и дырок.
Наименьшее время, Tj25·38, является временем установления квази-

стационарного режима затухания57, а наибольшее, т2,— временем релак-
сации генерированного избытка η'πρ'. Это время существенно зависит от
наличия в полупроводнике центров прилипания. Такое время и изме-
ряется в эксперименте, например, при измерении времени жизни импульс-
ным методом 5 8. Нестационарные процессы, происходящие при равномер-
ной генерации, реализуются во всех случаях, когда имеет место затуха-
ние или нарастание концентрации неравновесных носителей и можно
пренебречь диффузионным движением последних в полупроводнике.

Поэтому, как видно из формулы (3,4), все методики, использующие
затухание концентрации неравновесных носителей в полупроводниках,
дают время жизни, существенно зависящее от наличия и состояния в по-
лупроводнике центров прилипания.

Для случая малых концентраций ловушек одного типа (п'^р') си-
стема (3,1) дает закон затухания36

{
\ An

справедливый для любых уровней генерации. Здесь \п = п'\ ι=ο·
В некоторых интервалах изменения концентрации неравновесных

носителей доминируют простые кинетические схемы рекомбинации, что
приводит к аппроксимации закона затухания (3,6) экспонентой, гипер-
болой или линейной функцией. Наряду с хорошо изученными мономоле-
кулярной (t=const ) и бимолекулярной (т = А/п') схемами рекомбинации
в полупроводниках имеет место режим постоянной скорости рекомбина-
ции, которая соответствует времени жизни, пропорциональному концен-
трации неравновесных носителей: τ=Αη'. Рекомбинация по такой схеме
происходит при низких температурах в полупроводниках, у которых се-
чение захвата неосновных носителей намного больше сечения основных.
При определенных соотношениях констант и температуры, выражаемых
равенством ΐο = τ ρ -\-χ ι затухание концентрации неравновесных носите-
лей на всем своем протяжении происходит по мономолекулярной схеме.

Этим мы заканчиваем анализ характеристических времен основных
электронных процессов в полупроводниках. Перейдем теперь к рассмотре-
нию различных экспериментальных методов определения этих времен.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ

Следует указать, что при различных методах измерения времени жизни
должны в общем случае определяться различные характеристические
времена. Иначе говоря, время жизни т, измеренное на одном и том же об-
разце полупроводника различными методами, будет иметь различную
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.

величину. Поэтому методы измерения τ, в зависимости от того, каким
неравновесным процессам они соответствуют, разбиваются на следующие
группы:

1. Методы, основанные на использовании стационарных процессов,
возникающих в полупроводниках при равномерной генерации неравно-
весных носителей (например, определение τ из измерения стационарной
фотопроводимости). Этими методами измеряются х% и тСд.

2. Использование процессов стационарной диффузии для измерения
времени жизни т0— характеристического времени стационарных про-

цессов при неравномерной генерации.
3. Методы определения времен жиз-

ни нестационарных процессов, происхо-
дящих при равномерной генерации не-
равновесных носителей в объеме полупро-
водника,—констант затухания и нараста-
ния концентрации неравновесных носите-
лей (время τ2).

4. Методы, в которых для определения времени жизни используются
нестационарные процессы в условиях неравномерной генерации. К ним
относятся все методы, в которых используется дрейф инжектированных
носителей, и ряд других.

Простейшим методом определения времени жизни из измерения дли-
ны диффузии (процессы второй группы; время т0) является фотоэлектри-

Источник инфракрасного
излучения

Рис. 7.

Приемника инфракрасного
излучения

Рис. 8.

ческий метод, где длина диффузии неравновесных носителей, создавае-
мых в полупроводнике светом, находится из измерения распределения по
глубине полупроводника, либо фотоэ.д.с.59·60·61, либо фотопроводимости40

(рис. 7). В обоих случаях результаты измерений искажаются вследствие
влияния металлических контактов.

Харрик6 2-6 3 разработал вариант бесконтактного фотоэлектрического
метода..Для этого он использовал изменение прозрачности германия в ин-
фракрасной области спектра6 4·6 5, вносимое рассеянием света на свобод-
ных носителях. Поэтому измерение распределения прозрачности вдоль
образца дает нам распределение неравновесных носителей в объеме полу-
проводника, т. е. длину диффузии (рис. 8), не создавая никаких искаже-
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ний, вносимых контактными зондами. Автором показано, что при изме-
рении прозрачности перпендикулярно к направлению диффузии (изме-
нение прозрачности в направлении диффузии — приемник А) определяется
время жизни объемной рекомбинации (поверхностная рекомбинация в этом
случае не играет существенной роли), тогда как из измерений прозрач-
ности вдоль направления диффузии носителей (приемник Б) можно найти
скорость поверхностной рекомбинации на боковых гранях образца. Та-
ким образом, бесконтактный фотоэлектрический метод позволяет провести
раздельное определение63 объемного времени жизни и скорости поверх-
ностной рекомбинации S.

Другими модификациями фотоэлектрического метода являются ме-
тоды, в которых измеряются величины, зависящие от длины диффузии.
К таким методам относится определение времени жизни из измерения по-

Свет

Свет

Рис. 9. Рис. 10.

перечного напряжения VH фотогальваномагнитного эффекта Кикоина—Нос-
кова β6~7υ (рис. 9)

где сэ и сд— углы Холла для электронов и дырок, соответственно равные

Щи, Ида— подвижности эффекта Холла электронов и дырок, В — маг-
нитная индукция, I — ширина и d — толщина образца.

Интересная модификация фотоэлектрического метода была предло-
жена Смирновым 71. Им была разработана методика определения времени
жизни по измерению коэффициента собирания α *) у фотоэлемента с пло-
ским р — тг-переходом. При малых скоростях поверхностной рекомби-
нации и малых длинах диффузии Lu {d/LD > 2)

где d — расстояние между освещаемой поверхностью и ρ — и-переходом
(рис. 10). Заметим, что таким методом можно измерять времена поряд-
ка 10~8 сек (нижний предел определяется возможностью регистрации
малых токов).

Времена жизни стационарных процессов при равномерной генера-
ции ( τ " , tgT) измеряются непосредственно из величины стационарной

*) α — отношение числа носителей, участвующих в токе короткого замыкания,
к числу носителей, создаваемых светом вблизи освещенной поверхности.
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фотопроводимости образца

Δσ = q (μ3τΓ - μΛτ£) С э ф ф ^ * q (μ8 -г μ3) Go t ^ (4,2)

(если концентрация ловушек мала), где W — объем полупроводника,
/ — длина образца.

В работе72 была детально разработана подобная методика и полу-
чены более точные формулы, в которых учитывается влияние поверх-
ностной рекомбинации:

= g- = τ ^ 1 - ^ " ^ y x j е д

Здесь Zo —толщина образца, Ья — длина диффузии неравновесных дырок
(неосновных носителей), £ —скорость поверхностной рекомбинации.

Необходимо отметить, что методом стационарной фотопроводимости
можно также измерять малые времена, что невозможно обычным фото-
электрическим методом вследствие неоднородностей в объеме полупро-
водника (как показал Лашкарев69, для использования фотоэлектрического
метода необходимо, чтобы длина диффузии была много больше размеров
коллекторной области, что дает длины больше 4-10 3 см или времена, пре-
вышающие 2,5-10~7 сек). Метод стационарной фотопроводимости имеет
тот недостаток, что он применим либо при условии η' = ρ', либо когда
один из типов носителей почти полностью захватывается (р' > п' или
п' > р'). В общем виде задача становится неопределенной, ибо

(т. е. имеется одно соотношение для определения двух величин тс1, тСд).
Заканчивая рассмотрение методик исследования стационарных процессов
(первая и вторая группа), укажем, что во всех этих методиках в действи-
тельности для удобства измерений используются нестационарные про-
цессы, так как генерация носителей модулируется. Но ввиду того, что про-
должительность импульса генерации выбирается много большей любого
из характеристических времен, можно считать, что в течение одного им-
пульса устанавливается стационарное состояние.

Следует также отметить, что в методе, использующем движение све-
тящегося пятна, предложенном Адамом73 (см. рис. 7) времена стационар-
ных процессов (точнее, время τ0) в общем случае не измеряются. В самом
деле, идея метода состоит в том, что при движении светящейся щели мгно-
венное распределение неравновесной проводимости (характеристические
длины Llt L2) становится несимметричным по обе стороны щели, благо-
даря чему становится возможным определение как коэффициента диффу-
зии D, так и времени жизни т. Полученные автором формулы:

1 — __ ч -Ly — л л ϊ

где υ — скорость движения светового пятна (щели), справедливы только
при предположении, что время установления квазистационарного распре-
деления свободных электронов и дырок мало по сравнению с временем
жизни. Заметим, что это всегда выполняется только при п'^ьр'. Укажем,

*) При этом предполагается, что имеет место равномерная генерация неравно-
весных носителей по всему объему полупроводника, т. е. толщина образца должна
быть мала по сравнению с l/λ (глубиной проникновения света) или G = const = СЭфф.
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однако, что если при большой концентрации ловушек время х(=--1/Аарло *),
являющееся временем установления квазистационарного состояния, мно-
го меньше времени жизни т=т,, определяемого из длины диффузии, и, кро-
ме того, время прохождения щели по всей длине полупроводника ίπ много
меньше времени жизни носителей в ловушках xf, то приведенные формулы
для D и τ также применимы. Действительно, переход от стационарного
режима к квазистационарному осуществляется за время х( = ^,'АарЛо. За
это время в данном элементе объема устанавливается неравновесное запол-
нение ловушек, изменение которого определяется временем τ ( > τ ( . Если
в этом случае т > ΐ > τ ( , то при движении щели со скоростью порядка

в каждом элементескорости диффузионного расплывания νυ =

объема полупроводника успеет установиться квазистацпонарный режим,
т. е. мгновенное распределение носителей во всем объеме. Вследствие ма-

МодулироВанный с8ет

Осциллограф

Рис. 11.

лости времени tn по сравнению с временем жизни носителей в ловушках
Хр захват носителей не изменит этого распределения, т. е., аналогично
стационарным процессам, не будет влиять на диффузию носителей (уста-
новление мгновенного распределения происходит значительно быстрее,
чем диффузионное расплывание, которое в свою очередь происходит также
намного быстрее, чем выброс носителей из ловушек; ίπ·€τ,). В работе30

как раз и рассматривается аналогичный случай для кремния (т г ^10 7 сек,
τ ^ Ι Ο ' 3 сек, х—10 ъ сек, ί π ~10~ 4 сек).

Измерение характеристических времен нестационарных процессов
(время τ2) в простейшем случае осуществляется в импульсном методе 5 8.
В этом методе неравновесные носители инжектируются в образец внеш-
ним полем. Время протягивания носителей по всему объему (продолжи-
тельность инжектирующего импульса Ти) должно быть много меньше
времени жизни. После прекращешш импульса (установления равномер-
ного распределения) затухание неравновесной проводимости происходит
только вследствие рекомбинации и захвата, что определяется временем τ 2.
Видоизменением импульсного метода является определение времени жизни
по затуханию фотопроводимости, создаваемой проникающим излучением
(например, инфракрасным30).

Большая группа методов осуществляется в условиях нестационарной
и неравномерной генерации. К таким методам относится, например, опре-
деление времени жизни по затуханию фотопроводимости при наличии
обычной поверхности генерации неравновесных пар 7 4 . В этой работе
рассматривается случай, когда в полупроводнике нет ловушек (п'^р'),
и учитывается, как влияние поля Ε (наличие электрического тока), так
и наличие поверхностной рекомбинации. В простейшем случае (рис. 11)

*) В рассматриваемом случае полупроводник имеет центры прилипания, захва-
тывающио электроны.
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выражение для постоянной затухания совпадает с известной формулой
Шокли г:

так как Ау В, Ay С. Таким образом, учет неравномерной генерации в не-
стационарных процессах дает увеличение затухания за счет поглощения
носителей гранями полупроводника (поверхностная рекомбинация).

Другой метод, где осуществляются рассматриваемые процессы, был
предложен Мэни70. В этом методе неравновесная проводимость создается
посредством импульса напряжения, приложенного к контактам образца.

Но в отличие от импульсного метода58, здесь продолжительность
инжектирующего импульса выбирается намного больше времени жизни
( ί ΐ ι > τ ) · Несложные расчеты приводят к следующему соотношению для
определения времени жизни:

= —ту—; : (1 — с ), (4,3)
σ q (bnQ-\-pa) μΆ

 χ ' v '

где σ — проводимость образца при отсутствии инжектирующего импульса
тока /, Δσ — избыточная (неравновесная) проводимость, создаваемая
импульсом, инжектирующим неравновесные носители, и γ — коэффи-
циент инжекции. Таким образом, измеряя нарастание неравновесной про-
водимости, мы определим время жизни. Заметим, что рассматриваемая
картина, согласно Шокли1*), справедлива при пренебрежении диффузией
носителей (устанавливается равновесие между концентрацией носителей,
втягиваемых полем и рекомбинирующих в объеме). Это накладывает
ограничения как на верхний предел значений измеряемых τ, так и на ниж-
ний.

Действительно, условие пренебрежения диффузионным расплыва-
нием определяет нижний предел значений инжектирующего поля:

VD = ! / — < ; μΕ, что приводит к

кТ 1 I

где V—приложенное к образцу напряжение, I — длина образца. Это
и дает нижний предел измеряемых значений τ — 10"6 сек. С другой сто-
роны, в методе Мэни t определяется из измерения нарастания неравно-
весной проводимости в образце (см. соотношение (4,3)). Следовательно,

т«Г„ = р. (4,5)

Поэтому пределы измеряемых величин τ в методе Мэни опреде-
ляются неравенствами

Заметим, что верхний предел неравенства (4,6) существенно зависит от
скорости поверхностной рекомбинации S, так как

т Та I

что является условием пренебрежения S по сравнению с рекомбинацией
в объеме.

*) Как показал Шокли *, при пренебрежении диффузией неравновесная прово-
димость зависит только от общего числа инжектированных носителей, но не от их
распределения в объеме полупроводника.
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Таким образом, отсутствие диффузии (νο<ξ.μΕ) обеспечивает усло-
вия, эквивалентные равномерности генерации неравновесных носителей
по объему полупроводника, а большая величина времени протягивания
(7"и>т) позволяет считать, что релакса-
ция неравновесных носителей в образце
может происходить только вследствие
захвата и рекомбинации последних. При
этом Тп должно оставаться настолько
малым (см. неравенства (4,7)), чтобы еще
можно было пренебречь скоростью по-
верхностной рекомбинации. Действитель-
но, для больших значений времени
ί(ί>7\ΐ) получим р и с у>

j _ 1 1_
Τ Ги ^ χ

В случае / -̂  Ти при пренебрежении диффузией релаксация также проис-
ходит посредством рекомбинации и захвата, так как неравновесные носи-

тели заполняют только часть объема образ-
ца. При более сильных полях, когда время
протягивания Ти сравнимо с временем жиз-
ни, а также при больших скоростях поверх-
ностной рекомбинации, расчеты 7 0 · 7 7 показы-
вают, что измеряемое по затуханию нерав-
новесной проводимости время жизни будет
зависеть также от поля и скорости поверх-
ностной рекомбинации.

Другим наиболее известным методом
этого типа является дрейфовый метод78

(см. рис. 4). ЭТИМ методом измеряется за-
висимость амплитуды сигнала на коллекторе
от времени прохождения носителей между
коллектором и эмиттером, т. е. от величины
протягивающего поля. Пренебрегая диффу-
зионным расплыванием инжектированных
носителей, можно считать, что изменение
амплитуды сигнала на коллекторе обуслов-
лено только процессами рекомбинации и за-
хвата. Таким образом, в этом методе также
осуществляются условия, соответствующие
равномерной и нестационарной генерации.

Другая модификация этого метода была
предложена Спитцером70—это метод моду-
ляции проводимости. Использование только

одного точечного контакта (рис. 12) дает возможность измерения распреде-
ления χ по объему образца (каждый раз определяется время жизни в неболь-
шой области, примыкающей к этому контакту). Проведя детальное рассмот-
рение этого метода, Иглицын с сотрудниками80 получили соотношение
между измеряемыми величинами (ток через контакт, время жизни, подвиж-
ность неосновных носителей, сопротивление), при выполнении которого
имеют место условия, эквивалентные равномерной нестационарной гене-
рации.

Таким образом, как в дрейфовом методе, так и в методе Мэни изме-
ряется время т2, характеризующее нестационарные электронные процессы,
вызываемые равномерной генерацией. Это время существенно зависит от
наличия и состояния в полупроводниках центров прилипания.
6 УФН, т. LXXII, ьып. 4

Р Н С
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Из других наиболее известных методов измерения следует упомянуть
определение времени жизни из измерения запаздывания (времени вос-
становления tji) токового импульса /, в прямом направлении при мгно-
венном переключении напряжения диода на обратное (рис. 13) 8 ι~ 8 δ,
а также фазовые 8 6.8 7,8 9 и частотный88 методы.

Заметим, что лишь в частных случаях (например, в дрейфовом методе
и методе Мэни), когда можно пренебречь растеканием носителей вследст-
вие диффузии, в полупроводниках устанавливаются условия, близкие
к равномерной и нестационарной генерации. В общем случае для опреде-
ления характеристических времен этих процессов (неравномерная и не-
стационарная генерация) необходимо строгое решение уравнений кине-
тики.

Следует также указать, что в данный обзор не включена работа Саха
и Шокли 9 0. В этой работе*) исследуется статистика рекомбинации при на-
личии ловушек с несколькими уровнями. Заметим, что в большинстве слу-
чаев, представляющих практический интерес, расстояния между энер-
гетическими уровнями данной ловушки намного больше кТ. Из теории
Шокли и Саха следует, что при этом уровни действуют независимо, т. е.
аналогично случаю, когда каждая ловушка имеет только один энергети-
ческий уровень. Следовательно, в обычных условиях объемной рекомбина-
ции эта теория по сравнению с рассмотрением Шокли и Рида ничего нового
не дает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение электронных процессов в полупроводниках позволяет
сделать следующие выводы:

1. Полупроводник, представляющий собой сложную систему, со-
держащую носители зарядов обоих типов, а также центры локализации
различной природы, обладает несколькими характеристическими време-
нами. Каждое из этих времен соответствует определенным электронным
процессам и полностью определяется из уравнений кинетики этих про-
цессов.

Электронные процессы в полупроводниках можно разбить на следую-
щие основные группы: стационарные процессы, происходящие как в усло-
виях равномерной (G=const), так и неравномерной (G=f(x, г/, ζ)) генера-
ции неравновесных носителей, а также нестационарные процессы, проис-
ходящие при таких же двух режимах генерации.

2. Электронные процессы, происходящие в условиях равномерноп
и стационарной генерации, характеризуются временами τ£τ, τ£τ 2.3 7.3 8.
В ряде случаев эти времена возможно определить из измерения стацио-
нарной фотопроводимости в°.7 2.

3. Проведенный анализ полученных решений уравнений, которыми
описываются стационарные неравновесные процессы, происходящие в ус-
ловиях неравномерной генерации, показывает, что в этом случае помимо
процессов, определяемых временами т°т и тст, имеет место биполярная
диффузия (движение неравновесных пар), которая характеризуется дли-
ной 1//г2, одинаковой для электронов и дырок (пробег поглощения не-
равновесных пар). Этот пробег поглощения (длина диффузии) определяется

коэффициентом амбиполярной диффузии D = Д "° п

 Ро и временем,

*) Независимо от Шокли н Саха аналогичная работа была проделана С. Г. Калаш-
никовым с сотрудниками, которые наряду с теоретическими рассмотрениями полу-
чили их окспериментальное обоснование 9 1 .
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равным τ 0

2 · 3 8 ' δ 2 ,

При этом τ0 не зависит от концентрации центров прилипания, Поэтому
все методики, основанные на измерении длины диффузии, определяют
время жизни, не зависящее от наличия и состояния в полупроводнике
центров прилипания.

4. Рассмотрение решений уравнения кинетики нестационарных про-
цессов, полученных для важнейших частных случаев , показывает, что
т1 и τ2 являются характеристическими временами указанных процессов.
Формула38 для большего времени τ 2 , которое измеряется эксперимен-
тально 5 8, дает зависимость последнего от состояния и наличия центров
прилипания, содержащихся в полупроводниках.
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