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иЬІСОКО’Л ІЕГП іТІІЧ ІіС К И Е ЛОКАЛЬНЫ Е КОЛЕВАИИЯ

зон смещается r сторону больших энергий, а нижняя 
__ в сторону меньших; центральная группа зон сме­
шается слабее, чем крайние.
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ТУНЕЛЬНІ СПЕКТРИ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 
НАД ГРАТОК ФІЬ'ОМЛЧЧІ З ДОМІШКАМИ 
У ПОТЕНЦІАЛЬНИХ БАР’ЄРАХ

А. М. Король

Р е з ю м е*

Методом трансферних матриці, розраховується коефіцієнт тунель- 
ної трансмісії електрона крізь супергратку Фібопаччі. Останню, як

показано, можна утиориги легуианпям періодичної падіратки гли­
бокими домішками. Аналізується залежність енергетичних 
спектріи розглядуваної структури під параметрів розсіюючих 
цептріи. 1
TUNNEL SPECTRA OF SEMICONDUCTOR FIBONACCI 
SUPER LATTICES WITH IMPURITIES 
IN THE POTENTIAL BARRIERS

A. N. Korol 

S u m m a r y

The rate of tunnelling transmission of an electron across the Fibonacci 
superlatlice is evaluated using the transfer matrix technique. I he 
superlattice can be created by doping a periodical superlatlice with 
deep-laying impurities. The dependence of the energetic spectra of the 
structure considered on the parameters of the scattering centers is 
analyzed.
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Утановлено. что в некристаллических полупроводниках сущест­
вуют высокоэнергетические локальные колебания (ВЛК). Они 
реализуются при флуктуациях параметров структуры, приводя­
щих к ужесточению атомных потенциалов. Изучена их природа 
и статистика в аморфном кремнии. Показано, что, несмотря на 
малую относительную концентрацию, ВЛК могут конкуриро­
вать с процессами многофоііонного захвата при безызлучатель­
ной рекомбинации носителей.

Экспериментально установлено, что рекомбинация 
носителей в некристаллических полупроводниках 
определяется в основном безызлучательными про­
цессами 11 |. Однако механизмы этих процессов до 
сих пор остаются невыясненными. В кристалличе­
ских полупроводниках рекомбинация облегчается за 
счет глубоких центров [2 J, позволяющих умень­
шить число фононов, испускаемых в одном акте. 
Для аморфных материалов роль запрещенной зоны 
играет щель подвижности, внутри которой имеется 
квазинепрерывный спектр уровней, связанных с ло-

1SSN 0503-1265. Укр. фіз. жури. 1005. Т. 40, № 7

кализованными состояниями, и представление о ре­
комбинационных центрах теряет смысл.

В недавних работах (3, 4 1 постулируется, что эф­
фективными каналами безызлучательной рекомби­
нации являются редкие скопления центров, 
образующие почти эквидистантные энергетические 
лестницы с достаточно малой высотой ступеней. Та­
кие лестницы существенно облегчают процессы ис­
пускания фононов с суммарной энергией, равной 
ширине щели подвижности. К сожалению, авторами 
[3, 4 | не рассматривался вопрос о природе состояний 
в щели подвижности.

В настоящей работе мы хотим обратить внимание 
на то, что вследствие структурного беспорядка в 
аморфных веществах существенно искажается 
спектр атомных колебаний. Поэтому, наряду с хо­
рошо изученными низкоэнергетическими колебани­
ями 15J, могут существовать и ВЛК. Такие 
колебания реализуются при флуктуациях структу­
ры, обеспечивающих появление достаточно жестких 
атомных потенциалов, у которых хотя бы одна из 
локальных квазиупругих мод заметно превышает
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Гистофамма распределения кінізиуиругой константы ;иы ш.ібраи- 
иой моды u «-Si, //с — значение константы, близкое к среднему и
материале. Штриховая линия coo me re шуст сглаженному распре­
делению ( I )

Iв кристалле т)с, существует конечная вероятность 
для значений как r ] « r j c, так и r j » r j c.

Опишем сглаженную функцию распределения 
“ жестких” ( г ] » п с) потенциалов функцией

f ( v )  =  Л exp ( -  tj /  сг,;). (1)
ч

где А = 10,2, ofj — 0,3.
Рассмотрим вероятность электронного перехода 

между состояниями, разделенными энергией £, мно­
го большей характерной энергии фононов Kojq. При
нулевой температуре в пренебрежении поляронным 
сдвигом искомую вероятность можно записать в виде
13, 4 |

§

Р = ехр ( - у Е  / /Га>о). “ (2)

соответствующее среднее значение в веществе. Не­
смотря на малую относительную концентрацию, 
ВЛК могут играть важную роль в ряде явлений. В 
качестве примера мы рассматриваем многофонон­
ные переходы электронов в аморфных полупровод­
никах.

Исследование локальных атомных потенциалов 
производилось для ансамбля из 5000 равновероят­
ных случайных конфигураций квазимолекул a-Si и 
rt-Gc. Пробный кластер выбирался размером в две 
координационные сферы (17 атомов). Аморфная фа­
за перестраивалась из кластеров кристаллического 
кремния по алгоритму, описанному в |5 |. Потен­
циал межатомного взаимодействия выбирался в 
форме Лифсона — Варшела |6| и включал ради­
альные, угловые и крутильные взаимодействия ато­
мов.

Основное направление, моделирования (7 1 
состоит в поиске флуктуаций локальных 
мод атомного движения. В качестве флуктуи­
рующих параметров рассматриваются коэффициен­
ты в разложении атомного потенциала
V (.v) = го \V (х / го)2 + 1 (х / ro)3 + (-V / г{)) |, где ,v — 
выбранная локальная мода. Характерная атомная 
длина г() выбрана для обезразмеривания коэффици­
ентов ?/,/, связанных с производными потенциала 
в точке экстремума, г о — энергия порядка атомной.

Для каждого из 5000 случайным образом сфор­
мированных фрагментов структуры были найдены 
коэффициенты Г] и / для всех мод его движения.

На рисунке приведена гистограмма распределения 
локальной упругой константы по одной из нормаль­
ных мод для «-Si. Картина по другим модам, а также 
в случае «-Се не имеет принципиальных различий. 
Из гистрограммы следует, что наряду со значениями 
квазиупругих констант //, близких к их значению

Здесь у »  1 — безразмерная константа связи элек­
тронов с фононами.

Наше основное \ гверждение состоит в том, что 
электронный переход осуществляется в состояние с 
T } » r j c и в результате перехода испускается “ жес­
ткий” фонон с энергией fto) »  Jiwq. Тогда

Р - ехр ( - у Е  / Кoj ) ехр ( - т/ / ст);), (3)

где o»=w()?71̂ 2. Следовательно, вероятность пере­
хода растет с увеличением энергии фонона. С другой 
стороны, вероятность существования такого фонона 
быстро уменьшается с ростом і]. Поэтому имеется
оптимум по энергии “ жесткого” фонона. Такие оп­
тимальные вмороженные жесткие конфигурации и 
определяют безызлучательную рекомбинацию в не­
кристаллических полупроводниках. Оптимум нели- 
ч и н ы

ехр { - у Е І ІТш -  (о) I ш0)2 / а  }

дает искомое значение w = ш{) (у Е  /  2 Кси()
Очевиден главный выигрыш, обеспечиваемый “ же 
сткими” фононами: уже при и> =  2
Е /  fTuj()>> I показатель степени в экспоненте
уменьшается почти в два раза.

С ростом температуры возможны термоактиви 
ванные переходы захваченных носителей в налр 
лении к зоне. В этом случае вероятность 
преобразуется к виду

Р =  ехр { -  у Е  /  /Гш -  (о» / ш0)2 / о -  Е /7 '} .

Теперь эффективными в рекомбинационном поток 
будут только те “ жесткие” потенциалы, ДЛЯ КОТОрЫ

I
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время захвата не превышает время термической ак- 
тивлцин* Другими словами, имеет место равенство 
/>(v= і, - время установления теплового равновесия 
свободных носителей с локализованными состояни­
ями. Это условие определяет демаркационную энер­
гию Ed — T(j In ( / /;()), такую, что носители, захва­
ченные из зоны на глубокие состояния с е > Е(/, про- 
рекомбинируют, а из состояний-с є < Е(1 будут тер­
мически выброшены в зону (д0 — предэкспонен-
циальный множитель). Следовательно, в зоне на­
ходится п -  п0 схр ( -  Е(/ /  Т) электронов. Плот­
ность тока при этом

/  ~ п0 ехр ( -  Е(1/  Т) ~ exp { -  Td In ((/)0) / Т } = / \
- т , / т + 7/(7* + ти)

где Т 0  =  K vj /  у +  (2 К ш  £ 1/2  о ,} /  у ) 3 / 2 , Ро  1 ~

= 10- 12 с, л() — концентрация электронов на краю 
подвижности.

Сопоставим полученные результаты с экспери­
ментальными данными по температурной зависимо­
сти переходной фотопроводимости в области низких
температур (Г < /Га'0/ 2) (8 ).

При изучении переходной фотопроводимости ча­
ше всего применяется времяпролетный метод изме­
рения дрейфовой подвижности. Пакет носителей 
возбуждается вблизи одного из электродов, нане­
сенных на образец; измеряется ток, возникающий 
в результате переноса носителей к другому элект­
роду. В простейших условиях измерения непосред­
ственно Дії ют время, необходимое для переноса 
носителей, и отсюда определяется подвижность. При 
наличии глубоких ловушек времена переноса ха­
рактеризуются очень широким распределением 
(дисперсионный транспорт) и плотность тока изме­
няется со временем по степенному закону:

/  ~ Г 1 + ", 0 < а  < 1.

Заметим, что найденное нами соотношение (6) при­
водит к экспериментально наблюдаемой зависимо­
сти (7).

Таким образом, результаты приведенного рас­
смотрения показывают, что в аморфных полупро­
водниках имеет место значительная концентрация 
жестких квазиупругих констант, названных “жес­
ткими вмороженными” фононами. Имея малую от­
носительную концентрацию, они могут играть

ВЫСОКОЭПЕРГЕТИЧЕСКНЕ ЛОКАЛЬНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

существенную роль в процессах многофононного за­
хвата. В этом случае более вероятным оказываются 
процессы перехода носителей с испусканием жест­
ких фононов, чем многофононные процессы. Это и 
обеспечивает экспоненциально большой поток ре­
комбинации.
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ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНІ ЛОКАЛЬНІ КОЛИВАННЯ 
ТА БАГАТОФОНОИМІ ПЕРЕХОДИ 
В АМОРФНИХ НАПІВПРОВІДНИКАХ

Б.М. Соловйов 

Р е з ю м е
С

Встановлено, что в нскристалічпих напівпровідниках мають місце 
високоенергетичні локальні коливання (ВЛК). Вони реалізуються 
при флуктуаціях параметрів структури, які забезпечують наявність 
жорстких атомних потенціалів. Вивчена їх природа та статистика u 
аморфному кремнії. Показано, що, не дивлячись на їх малу 
иідпосму концентрацію, ВЛК можуть конкурувати з процесами ба- 
гатофононного полопімня при безвипромінювальній рекомбінації 
носіїв.

HIGH-ENERGY LOCAL VIBRATIONS 
AND MANYP1IONONS TRANSITIONS 
IN AMOR1IOUS SEMICONDUCTORS

V.N. Soloviev 

S u m m a r v

Is established, that in noncrystalUne semiconductors the high-energy 
local excitations exist. They are realized at fluctuations of parameters of 
structure, resulting in harder of atomic potentials. Their natures and 
statistics in amorphous silicon is investigated. Is shown, that despite small 
relative concentration, high-energy local excitations can compete with 
processes of manyphonons capture at nonradiative recombination of 
carriers.
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