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ВЕРОЯТНОСТЬ ИОНИЗАЦИИ ГЛУБОКОГО ЦЕНТРА ВБЛИЗИ 
СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКА 

Шека Д. И., Король А. #., Воскобойников А. М. 

Влияние поверхности полупроводника ira электродный спектр нримес-
пого центра рассмотрено в ряде работ [1—4]. Основное внимание в этих 
работах уделено расчету потенциала попнзацпи как в случае отсутствия 
таммовсних состоянии (пулевые граничные условия для волновой функ-
ции на поверхности) [1—3], так и в случае возможного их существова-
ния [4 ] . При наличии таммовских состояний возможен эффект упгарепия 
уровня примеси, связанный с конечной вероятностью ухода локали-
зованного носителя в поверхностную зону. Этот эффект, очевидно, стано-
вится особенно важпым по мере удаления примесного центра от поверх-
ности, когда изменение потенциала ионизации пренебрежимо мало, а ха-
рактерное время, связанное с уптирение.м уровня, может быть меньше ха-
рактерных значепин времени жизни примеси в объеме. 

В настоящей работе проведен расчет вероятности ионизации в там-
мовскую зону сильно локализованного (глубокого) центра, расположен-
ного на таком расстоянии от иоверхиости. когда можно пренебречь при-
поверхностным искажением объемных характеристик. 

Для решения задачи использовано уравнение Дайсопа для функции 
Грина системы нолуограниченнык полупроводник — глубокий центр (рас-
положенный па расстоянии Д от поверхности) : 

G (t, Г')=G„(R, *') + J dt"G„(r, г") U (Г"—A) G (Г", Г'). (1) 

Здесь U(г) — потенциал глубокого центра, для которого примем модель 
Сдэтера — Костера [5 ] : 

(2) 
(2я) 

где |nk>»T|v(k, г) — зонные функции в полупроводнике, fi — объем эле-
ментарной ячейки. Одним из основных аргументов в пользу выбора моде-
ли (2) является возможность провести дальнейшее рассмотрение без до-
полнительных приближений. 

Функция G„ (г, г ' ) представляет собой функцию Грина полубесконеч-
ного ( z > 0 ) полупроводника и может быть записана в виде 

GCT(r, r ' ) = G . ( r , t')+Gr{r, г ' ) , (3) 
причем 

С . ( Г . О - Е \ { K r \ t : l k ' ° ; ( « - + < U « ' * » (4) 
^ J E — e „ ( k ) + t a n,k 

является функцией Грина неограниченного полупроводника, а слагаемое, 
связанное с таммовскими состояниями, имеет форму 

•^—i E—RtT(x)+ia 
р.* 
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В этом выражении и — двумерный приведенный квазиимпульс в плоско-
сти, отвечающей движению носителей вдоль поверхности полупроводника; 
бт, р("л) — закон дисперсии в р-й таммовской зоне, а собственные функции 
г|зТ)р(г) могут быть получены на основании результатов работ [6—8]: 

(6> 
•фт.р (г) = V . 9лг+<'",и (ет,рг) при г > 0 , 

Т ^ г, - «Ц««!. »>«+*<*+"») •> 
Фт,р(г) = 2 , ПРИ 2 < ° -

Здесь а^{Е) = [2{ю—£) +(и+кц) 2 ] ' / г ; к„ — вектор обратной решетки в пло-
скости г = 0 ; <7* является решением уравнения е (х, =-Е, где 8 (к) — за -
кон дисцерсии полупроводника, аналитически продолженный в комплекс-
ную область кг=и1 (в «петлю закона дисперсии»); и>. — соответствующие 
этим решениям блоховские множители. Коэффициенты В/, А/ определя-
ются на основании условия сшивания волновой функции на плоскости 
г = 0 [ 6 - 8 ] . 

Функции (6) совместно с функциями, отвечающими разрешенным зо-
нам образуют полную ортонормированную систему. В представлении этих 
функций уравнение (1) для полной функции Грина с учетом формы по-
тенциала Слэтера — Костера (2) принимает следующий вид: 

С пй.1 б I т'Х'»=« тк I С„ т I тк'» 8тт' + 

+ у е ^ ( ( т % \ С т \ т к ) ) У е - ^ ' Ч т к ' Ш Ы ' к ' » , (7> 

причем 

€тХШт'к')= | х*(г)Ь(г, г ' ) (г ' )йг йг'. (8) 

В дальнейшем будем интересоваться решениями, отвечающими запре-
щенной зоне кубического полупроводника типа А111ВУ, которая отделяет 
валентные зоны и зону проводимости. В этом случае в множестве {<?а.(ет)} 
всегда существует такой один элемент д0 [6, 8] , что 

При этом индекс 0 нумерует петлю, связывающую зону проводимости с 
с зоной легких дырок. Замечая, кроме того, что а11(£')»д ,о, в области по-
лупроводника можно получить 

Ч'\ (г) =12q a ехр (9) 

Уравнение (7) решается стандартным способом [9] , и результат для рас-
сматриваемого случая тп=т'=с с учетом выражений (3) —(5) и (9) есть-

(2я) 

К с М С е т Ш 1 2 

X . - — 
1 — [ Я - в Д Ю + ^ - Ч - ^ 2 ? „ ( х ) е - 2 * А [ Е - в 1 ( х ) - Н а ] - 1 } 

к х 
(Ю) 

Видно, что эта функция имеет полюса, отвечающие объемным и по-
верхностным состояниям полупроводника без примеси,— полюса (3) г 
и кроме того, полюс, связанный с наличием глубокого центра. Последне-
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м у соответствует собственное значение Е=ед, определяемое уравнением 

Ф ( £ , Л ) ~ 2 - 1 [ £ — е с ( к ) ] [ е „ — е с ( к ) ] е т ( х ) + г о с 
к х 

В выражении (11) величина е » является потенциалом ионизации глубо-
кого центра в объеме полупроводника [ 5 ] . 

Рассмотрим корни уравнения (11 ) , заключенные в границах 
е т ( и ) < £ < е с ( к ) . ( 1 2 ) 

В этом случае второе (и только второе) слагаемое в уравнении (11) со-
держит полюс на действительной оси и, следовательно, уравнение 
Ф (Е, Д) = 0 содержит мнимую часть, экспоненциально убывающую с ро-
стом Д. Формально [10 ] это приводит к появлению мнимой добавки 
в искомом собственном значении £ = е д — г Г , где Г имеет смысл обратного 
характерного времени, связанного с взаимодействием глубокого состоя-
ния с таммовской зоной. Линеаризация уравнения (11) ( Г < е д ) дает 

1 т Ф ( е А . А) 

— К е Ф ( е , Д) 
аг 

( де * 

зБ 
5 [ед — £с(к)]-2кЧк 

дк ) 
(13) 

Здесь есть решение уравнения е т ( х ) = е д , а интегрирование в форму-
ле (13) проводится по 1-й зоне Бриллюэна. 

Конкретные расчеты величины Г по формуле (13) проведем для по-
лупроводника ОаАй с Кейновским законом дисперсии [11 ] , когда 

Е(Е+ее) 
к2 (Е) — " , (14) 

Р2—а(Е+гя) 

где Р = 1 , 0 7 и а = 1 3 [12 ] . 
С помощью этой же модели зонной структуры таммовский спектр рас-

считан в работе [ 6 ] : 

причем д ( х ) = [х2—к2(Е) ]]/>, а И7 — работа выхода из полупроводника. 
Подстановка формул (14) и (15) в формулу (13) приводит к следую-

щ е м у окончательному выражению для характерного времени, связанного 
с делокализацией глубокого состояния вблизи поверхности полупро-
водника: 

г 2 ( е д + е г ) А 1 

- § м/ЗШЫЩШ, т 
(бд+е«) ( 6 д + 8 « _ ~ ) ] 

где кв — радиус сферы, равной по объему 1-й зоне Бриллюэна. Выраже- ' 
ние (16) справедливо для значений потенциала ионизации, удовлетворяю-
щих неравенству (12 ) ; если же глубокий уровень расположен ниже дна 
таммовской зоны ( е д < е т ( 0 ) ) , то Г = 0 . 

Отметим, что приведенное рассмотрение не может быть распростране-
но на случай Д->-0, поскольку при этом необходимо учитывать приповерх-
ностное искажение как функции Грина С „ = ( г , г ' ) (4 ) , так и потенциала 
примесного центра (на расстоянии порядка межатомного) . Такое ограни-
чение допустимых значений А V приводит на основании уравнения 
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R e < D ( e A , A ) = 0 к с о о т н о ш е н и ю ] ( е л - е „ ) / е „ ] < 1 , и, таким о б р а з о м , з н а -
чение 8Д в ф о р м у л е ( 1 6 ) следует заменить на е«,. 

В качестве и л л ю с т р а ц и и п р о в е д е м расчет по ф о р м у л е ( 1 6 ) , и с п о л ь з у я 
п а р а м е т р ы з о н н о й с т р у к т у р ы G a A s , значения р а б о т ы в ы х о д а W=4,3 э В 
[ 1 3 ] и потенциала и о н и з а ц и и 6 ^ = 0 , 5 э В . В э т о м случае в ы р а ж е н и е ( 1 6 ) 
п р и н и м а е т вид 

7 = 3 , 1 8 - 1 0 - 1 5 е ° - 2 6 Д с , ( 1 7 ) 
( здесь А и з м е р е н о в А ) . 

И з ф о р м у л ы ( 1 7 ) следует , что о п и с а н н ы й механизм и з о э н е р г е т и ч е -
с к о г о п е р е х о д а э л е к т р о н о в из г л у б о к о г о центра в з о н у п о в е р х н о с т н ы х с о -
с т о я н и й м о ж е т определять х а р а к т е р н о е в р е м я ж и з н и электрона на у р о в -
не п р и м е с и вблизи п о в е р х н о с т и п о л у п р о в о д н и к а . П у с т ь , например , в р а с -
с м о т р е н н о м п о л у п р о в о д н и к е с к о н ц е н т р а ц и е й л е г и р у ю щ е й п р и м е с и Лг 

о б ъ е м н о е в р е м я ж и з н и о п р е д е л я е т с я м е ж п р и м е с н ы м и з о э н е р г е т и ч е с к и м 
т у н н е л и р о в а н и е м [ 1 4 ] . Р а с ч е т п о к а з ы в а е т , что х а р а к т е р н о е в р е м я Т 
в у р а в н е н и и ( 1 7 ) , с в я з а н н о е с о п и с а н н ы м в н а с т о я щ е й р а б о т е механизмом, , 
о к а з ы в а е т с я м е н ь ш е о б ъ е м н о г о при А < 5 0 А для N = 1 0 2 4 м - 3 и А < 1 0 0 А 
для N = 1 0 2 3 м " 3 . 
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Киевский государственный университет Поступила в редакцию 
им. Т. Г. Шевченко 13.VIII.1982: 

PROBABILITY OF IONIZATION OF A DEEP CENTER NEAR 
THE FREE SURFACE OF A SEMICONDUCTOR 

Sheka D.I., Korol' A. N., Voskoboynikov A.M. 

The authors calculated the probability of ionization of a deep impurity center in a 
semi-limited semiconductor by a possible isoenergetic drift of electrons in the zone 
of surface states. The calculations for the free surface of GaAs using the Slater - Ros-
ter potential show that characteristic life-times, connected with the process, can be 
considerably less than bulk times even at a large (in comparison with the state radius> 
distance between the deep center and the surface. 
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