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Вычислены времена каскадного захвата электрона на заряженную примесь для случая импульсного и
стационарного возбуждений примесной фотопроводимости в GaAs и InP. Показано, что характерные
времена захвата при импульсном и непрерывном возбуждении заметно отличаются как друг от друга,
так и от значения, даваемого формулой Абакумова –Переля –Яссиевич для концентраций заряженной
примеси большей 1010 см−3. Установлена причина этого различия. Обобщена формула Абакумова –Пере-
ля –Яссиевич для сечения каскадного захвата в случае стационарного возбуждения. Найдены зависимо-
сти частоты каскадного захвата от концентрации заряженной примеси в GaAs и InP для трех температур
в случае импульсного возбуждения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Захват электрона из зоны проводимости на при-
тягивающие заряженные центры ограничивает вре-
мя жизни неравновесных электронов в зоне про-
водимости в условиях возбуждения примесной фо-
топроводимости в полупроводниках. Время жизни
электрона определяет быстродействие примесных
фотоприемников. Это обстоятельство является од-
ной из причин возрастания интереса к исследова-
нию времен релаксации примесной фотопроводимо-
сти в полупроводниках [1–5]. Примесные фотопри-
емники на основе соединений А3В5 часто исполь-
зуются в дальнем инфракрасном диапазоне, кото-
рый интенсивно осваивается в последние годы бла-
годаря появлению новых источников излучения, та-
ких как квантово-каскадные лазеры, резонансно-
туннельные диоды, источники, основанные на гене-
рации разностной частоты. Поэтому вопрос о быст-
родействии таких фотоприемников является акту-
альным в настоящее время.

Как правило, основным механизмом захвата на
заряженную мелкую примесь является каскадный
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захват, при котором электрон, двигаясь в окрест-
ности притягивающего центра, теряет свою энер-
гию благодаря испусканию акустических фононов
и переходит из делокализованного состояния в ло-
кализованное. Исследованию этого процесса посвя-
щено много экспериментальных и теоретических ра-
бот (см. книгу [6]). Первая теория каскадного захва-
та электронов на притягивающий заряженный была
предложена Лэксом [7] еще в 1960 г. В работе Абаку-
мова и Яссиевич [8] было показано, что Лэкс непра-
вильно вычислил вероятность термического выбро-
са захваченного электрона и поэтому в работе [7]
было получено неверное выражение для сечения за-
хвата. Авторы работы [8] провели расчет сечения
каскадного захвата методом, развитым Питаевским
для электронной рекомбинации в моноатомном га-
зе [9].

Подход, использованный в работе [8], был развит
в ряде последующих работ (см. [6, 10]). Выражения
для сечений каскадного захвата, полученные в этих
работах, неплохо описывали экспериментальные ре-
зультаты для Ge и Si. В теории Абакумова –Пере-
ля –Яссиевич [6, 10] решалось кинетическое урав-
нение Больцмана в приближении Фоккера –План-
ка для описания релаксации энергии захваченно-
го электрона, а функция распределения электро-
нов в зоне проводимости полагалась максвеллов-
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ской. Кроме того, возбуждение полагалось стацио-
нарным. Согласно этой теории, частота каскадного
захвата (величина, обратная времени каскадного за-
хвата) пропорциональна концентрации заряженной
примеси. Частота каскадного захвата в этом подходе
определяется как отношение темпа генерации нерав-
новесных электронов к их концентрации в зоне про-
водимости. Однако осталось несколько вопросов к
теории.

1. С ростом концентрации заряженной примеси
время каскадного захвата может стать порядка вре-
мени релаксации энергии электронов в зоне прово-
димости. В этом случае функцию распределения в
зоне проводимости уже нельзя считать максвеллов-
ской и поэтому частота каскадного захвата не про-
порциональна концентрации заряженной примеси.
Какова же зависимость частоты каскадного захвата
от концентрации заряженной примеси в этом слу-
чае?

2. Время каскадного захвата можно определять
по скорости убывания концентрации неравновес-
ных электронов после кратковременного импульс-
ного возбуждения. Такой способ часто используется
в экспериментах [11]. Совпадают ли времена каскад-
ного захвата, определенные при стационарном и им-
пульсном возбуждениях?

3. Присутствие заряженной примеси изменяет
плотность делокализованных состояний вблизи дна
зоны проводимости, что не было учтено в теории
Абакумова –Переля –Яссиевич. Насколько это об-
стоятельство существенно для нахождения частоты
каскадного захвата?

Цель данной работы — дать ответы на эти воп-
росы. Для этого был проведен расчет времени кас-
кадного захвата в n-GaAs и n-InP при импульсном
и стационарном возбуждениях. Отметим, что ра-
нее нами был проведен аналогичный расчет частоты
каскадного захвата в GaAs-квантовых ямах [12].

Статья организована следующим образом: в
разд. 2 описана используемая модель для числен-
ного решения уравнения Больцмана при кратко-
временном импульсном рождении фотоэлектронов.
Там приведены основные уравнения и приближе-
ния, используемые в модели. В разд. 3 проведено
обобщение выражения для сечения каскадного
захвата, полученного в [8] с помощью прибли-
жения Фоккера –Планка в случае стационарного
возбуждения. В разд. 4 приведены результаты
расчетов зависимости частоты каскадного захвата
от концентрации заряженной примеси для n-GaAs
и n-InP при импульсном возбуждении. В этом раз-
деле проводится сравнение полученных результатов

с помощью методов, изложенных в разд. 2, 3. В
Заключении резюмируются основные результаты
работы.

2. МОДЕЛЬ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО РАСЧЕТА
ДИНАМИКИ КАСКАДНОГО ЗАХВАТА

Для вычисления частоты каскадного захвата
электрона на заряженный донор при импульсном
возбуждении воспользуемся уравнением Больцма-
на, поскольку его численное решение для нестацио-
нарной функции распределения не сложнее реше-
ния нестационарного уравнения Фоккера –Планка.
Основная трудность в этом подходе состоит в кор-
ректном учете влияния заряженных примесей на ве-
роятность рассеяния электрона на акустических фо-
нонах и на электронную плотность состояний.

Для того чтобы учесть это влияние, использу-
ем простейшую модель, которая позволяет срав-
нительно просто вычислить как вероятность рас-
сеяния электрона на акустических фононах, так и
электронную плотность состояний в присутствии за-
ряженной примеси. В этой модели [13] заряженные
примеси расположены в кристалле не случайно, а
регулярным образом — в центрах кубов с длиной
ребра 2R0 = (N+

D )−1/3, где N+
D — концентрация

заряженных доноров. Потенциальная энергия элек-
трона внутри куба равна −e2/κr (центр координат
выбран в месте положения примеси), где r — радиус-
вектор, κ — низкочастотная диэлектрическая про-
ницаемость, e — заряд электрона. Следующее при-
ближение данной модели состоит в том, что элект-
рон в делокализованном состоянии внутри куба мо-
жет двигаться в сфере радиуса R0 [13]. Электроны в
локализованных состояниях двигаются внутри сфе-
ры с радиусом

R(E) = e2/(κ|E|) < R0,

где E — полная энергия электрона.
Найдем плотность локализованных и делокали-

зованных состояний. Для локализованных состоя-
ний плотность состояний равна

g(E) = V N+
D

2
√
2m3/2

π�3

∫ √
ε dε r2dr×

× δ

(
E − ε+

e2

κr

)
, (1)

где V N+
D — полное число заряженных доноров в

кристалле, ε — кинетическая энергия электрона,
V — объем кристалла, m — эффективная масса
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электрона в зоне проводимости. Интегрирование в
(1) ведется по радиусу r < e2/κ|E|. Интегрируя (1)
получаем выражение для плотности состояний на
одном примесном центре:

g0(E) =

√
2m3/2

8�3|E|5/2
(
e2

κ

)3

=
3
√
2|E|m3/2ν0
32π�3

, (2)

где

ν0 =
4

3
π

(
e2

κ|E|
)3

— объем, в котором двигается электрон с энергией E

около одной примеси. Полная плотность состояний
равна

g(E) = V N+
D

√
2m3/2

8�3|E|5/2
(
e2

κ

)3

=

=
3
√
2|E|m3/2V ′(E)

32π�3
, (2a)

V ′ = ν0N
+
DV — объем, в котором двигаются электро-

ны на всех примесях. Рассмотрим теперь делокали-
зованные состояния. В этом случае интеграл по r

берется до R0. Поэтому

g(E) = V N+
D

2
√
2m3/2

π�3|E|5/2
(
e2

κ

)3

×

×
{

f1(|E0|/|E|), E < 0,

f2(|E0|/|E|), E > 0,
(3)

где

f1(x) =
(
3πx3 + 6

√
x− 1 − 16(x− 1)3/2 −

− 6(x− 1)5/2 − 6x3 arctg
(√

x− 1
))

/48x3, (4)

f2(x) =
1

16
ln

(√
x+ 1 + 1√
x+ 1− 1

)
+

+
(
3
√
x+ 1 + 8(x+ 1)3/2 − 3(x+ 1)5/2

)
/24x3. (5)

Отметим, что

limx5/2f1,2(x) = 2/5, x → ∞,

поэтому плотность состояний непрерывна при E =

= 0. Кроме того, она непрерывна и при значении
энергии E = E0 = −e2/κR0, разделяющей локали-
зованные и делокализованные состояния, поскольку
f1(1) = π/16. Отметим, что при x → 0 (т. е. E �
� |E0|) f2(x) ≈ 1/3x3 и поэтому плотность состоя-
ний равна

g(E) ≈
√
2m3/2

√
E

2π2�3
V N+

DV0 =

√
2m3/2

√
E

2π2�3
V ′, (6)

где V0 = 4πR3
0/3, а V ′ — объем, занимаемый де-

локализованными состояниями. В этом предельном
случае g(E) совпадает с обычной трехмерной плот-
ностью состояний (точнее говоря, меньше плотности
состояний свободного электрона в зоне проводимос-
ти в 6/π раз — примерно вдвое, это следствие того,
что сферы заполняют не все пространство).

Рассмотрим теперь вероятности рассеяния меж-
ду двумя состояниями с энергиями E и E′. Если
имеется много конечных состояний, то под этой ве-
роятностью понимается усредненная по этим состо-
яниям вероятность. Движение электрона как в ло-
кализованных, так и в делокализованных состояни-
ях будем описывать в квазиклассическом прибли-
жении. Влияние на вероятность рассеяния приме-
сей можно учесть с помощью микроканонического
усреднения по состоянию с меньшей энергией [6].
Пусть для определенности E > E′. Тогда для веро-
ятности рассеяния электрона из состояния с энер-
гией E в состояние с энергией E′ можно написать
следующее выражение [6]:

W (E,E′) =

=

∫
δ (E′ − ε′ − U(r))w(ε, ε′)

√
ε′ dε′d3r∫

δ (E′ − ε′ − U(r))
√
ε′ dε′d3r

, (7)

где w(ε, ε′) — вероятность рассеяния для свободной
частицы из состояния с кинетической энергией ε в
состояние с кинетической энергией ε′ (усредненная
по всем состояниям с энергией ε′), U(r) — потен-
циальная энергия электрона в поле примеси. Для
обратного процесса справедлива формула

W (E′, E) =

=

∫
δ (E′ − ε′ − U(r))w(ε′, ε)

√
ε′ dε′d3r∫

δ (E′ − ε′ − U(r))
√
ε′ dε′d3r

. (8)

Согласно принципу детального равновесия,

w(ε, ε′) = w(ε′, ε) exp
(
ε− ε′

kBT

)
,

где kB — постоянная Больцмана, T — температу-
ра. Поскольку рассеяние идет с сохранением коор-
динаты, а значит, и с сохранением потенциальной
энергии, ε − ε′ = E − E′. Тогда из формул (7) и (8)
следует, что

W (E,E′) = exp

(
E − E′

kBT

)
W (E′, E), (9)
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т. е. усреднение не нарушает принципа детального
равновесия.

Для численного решения уравнения Больцмана
интервал энергий (−6, 40) мэВ был разбит на 1150
одинаковых ячеек. Решение уравнения Больцмана
сводится к решению системы уравнений, описываю-
щих баланс электронов в ячейках [12]:

∂Ni

∂t
= −Ni

∑
j

Wi,j +
∑
j

Wj,iNj +Gi(t), (10)

где Ni — число электронов в i-й ячейке, Wi,j — ве-
роятность рассеяния на деформационном потенциа-
ле акустического фонона (DA-рассеяние) и на пье-
зоакустическом потенциале (PA-рассеяние) из i-й
ячейки в j-ю, Gi — темп генерации электронов в
i-й ячейке за счет внешнего воздействия.

Найдем теперь вероятности перехода между
ячейками Wi,j . Рассмотрим сначала переходы
между ячейками с локализованными состояниями.
Эти переходы внутрицентровые, поэтому можно
рассматривать только один центр. Обозначим
через Ei энергию, соответствующую середине i-й
ячейки. Пусть Ei > Ej . При рассеянии координата
электрона не изменяется, поэтому состояния, из
которых может происходить рассеяние, должны
располагаться в сфере радиуса r < e2/(κ|Ej |),
доля их фазового объема в i-й ячейке равна
16f1(|Ej |/|Ei|)/π. Поэтому поток электронов из i-й
ячейки в j-ю Jij задается формулой

Jij = Ni
16

π
f1

( |Ej |
|Ei|

)
W (Ei, Ej)g0(Ej)Δ =

= NiWi,j , (11)

где Δ — размер ячейки. Используя (11) и (7), нахо-
дим

Wi,j =
16

π
f1

( |Ej |
|Ei|

)
g0(Ej)Δ

16|Ej|5/2
π

×

×
∞∫
0

√
εw(ε+ Ei − Ej , ε) dε

(|Ej |+ ε)
4 . (12)

Для нахождения вероятности обратного процесса
можно воспользоваться принципом детального рав-
новесия, из которого находим

Wi,jg(Ei) = Wj,ig(Ej) exp

(
Ei − Ej

kBT

)
. (13)

Прямое вычисление вероятности обратного процес-
са дает тот же результат.

Рассмотрим теперь переходы из делокализован-
ных состояний в локализованные. Если начальное
состояние обладает отрицательной энергией, то до-
ля делокализованных состояний, участвующих в та-
ких переходах, равна f1(|Ej |/|Ei|)/f1(|E0|/|Ei|). В
этом случае

Wi,j = f1

( |Ej |
|Ei|

)
f−1
1

( |E0|
|Ei|

)
g(Ej)Δ×

× 16|Ej|5/2
π

∞∫
0

√
εw(ε+ Ei − Ej , ε) dε

(|Ej |+ ε)
4 . (14)

Если энергия начального состояния положительна,
то доля делокализованных состояний, рассеиваю-
щихся в j-ю ячейку равна f2(|Ej |/|Ei|)/f2(|E0|/|Ei|).
В этом случае выражение для Wi,j получается из
(14) заменой f1 на f2.

В том случае, когда конечное состояние делока-
лизовано и обладает отрицательной энергией

Wi,j = g(Ej)Δ|Ej |5/2f−1
1

( |E0|
|Ej |

)
×

×
∞∫

Ej+|E0|

√
εw(ε+ Ei − Ej , ε)

(ε− Ej)
4 dε. (15)

Для получения выражения для Wi,j в случае, ког-
да энергия конечного состояния положительна, надо
заменить f1 в (15) на f2.

При вычислении величин Wi,j в формулах для
w(ε, ε′) учитывались DA-рассеяние и PA-рассеяние,
выражения для которых приведены в Приложении.
Для контроля точности численного решения бы-
ли проведены расчеты с удвоенным числом яче-
ек (2300). Изменение результатов расчета функции
распределения за счет удвоения числа ячеек имело
величину менее процента.

3. РАСЧЕТ КАСКАДНОГО ЗАХВАТА В
ПРИБЛИЖЕНИИ ФОККЕРА – ПЛАНКА

Хорошо известно, что в объемных полупроводни-
ках при рассеянии на акустических фононах элект-
рон может отдать (приобрести) небольшую часть
своей энергии. В этом случае можно использовать
приближение Фоккера –Планка, в котором кинети-
ческое уравнение Больцмана имеет вид [6]

g′(E)
∂f

∂t
= − ∂I

∂E
+G, (16)

где G — количество фотоэлектронов, возникающих
(исчезающих) с энергией E за счет внешнего воздей-
ствия в единичном объеме, g′(E) — плотность состо-
яний единицы объема,
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I = −B(E)

[
f(E) + kBT

∂f(E)

∂E

]
,

B(E) = N+
D

∫
ε

τε
ρ(ε)δ

(
E − ε+

e2

κr

)
dε d3r,

(17)

ρ(ε) — плотность состояний свободного электрона
без учета спина, τε — время релаксации энергии
за счет спонтанного испускания акустических фо-
нонов.

Рассмотрим простейшую ситуацию стационарно-
го возбуждения монохроматическим светом. В этом
случае G можно представить в виде

G = J [δ(E − E1)− δ(E − Ei)] , (18)

E1 — энергия, с которой рождаются неравновесные
фотоэлектроны, Ei — энергия основного состояния
примеси, J — концентрация фотоэлектронов, гене-
рируемых в единицу времени. Из (16)–(18) получа-
ется следующее уравнение для функции распреде-
ления электронов:

B(E)

[
f(E) + kBT

∂f(E)

∂E

]
=

= J [θ(E − E1)− θ(E − Ei)] . (19)

Интегрируя это уравнение, находим функцию рас-
пределения неравновесных электронов:

f(E) = 0, E < Ei,

f(E) =
J

kBT

E∫
Ei

1

B(E′)
exp

(
−E − E′

kBT

)
dE′, E0 < E < E1,

f(E) =
J

kBT
exp

(
− E

kBT

) E1∫
Ei

dE′ exp(E
′/kBT )

B(E′)
, E > E1.

(20)

Из (20) видно, что функция распределения нерав-
новесных электронов при E > E1 максвелловская.

Сечение захвата на заряженную примесь σ мож-
но найти из следующего соотношения [6]:

nσ〈ν〉 = J

N+
D

, n =

∞∫
E0

g′(E)f(E) dE, (21)

ν = (8kBT/πm)1/2 — тепловая скорость электрона,
n — концентрация электронов в зоне проводимости.
Для того чтобы сечение захвата не зависело от E1,
разумно положить E1 = E0, т. е. возбуждение осу-
ществлять на границу локализованных и делокали-
зованных состояний. Из (20), (21) получаем

σ〈ν〉 = kBT

⎡
⎣ E0∫
Ei

dE′N
+
D exp(E′/kBT )

B(E′)

⎤
⎦
−1

×

×
⎡
⎣ ∞∫
E0

dE g′(E) exp

(
− E

kBT

)⎤⎦
−1

. (22)

Для того чтобы получить соответствие (22) с ана-
логичной формулой Абакумова –Переля –Яссиевич
(см. (3.13) в [6]), заметим, что в (3.13) величина
B(E) относится к одному заряженному центру, а в
настоящей работе B(E) относится к единице объ-
ема. Таким образом используемая здесь величина
B(E) в N+

D раз больше таковой в [6]. Если N+
D мала

настолько, что плотность делокализованных состо-

яний на масштабе kBT слабо отличается от плот-
ности состояний свободного электрона (т. е. g′ =

= m3/2
√
ε/
√
2 π2

�
3) и E0 
 kBT , |Ei| � kBT , тогда

из (22) получается (3.13) из [6].
Отметим, что подынтегральное выражение пер-

вого интеграла в (22) не зависит от N+
D . Заметим

также, что (22) является обобщением (3.13) из [6] на
случай, когда N+

D нельзя считать малой.
Время каскадного захвата следующим образом

связано с σ:
1

τ
= N+

Dσ〈ν〉. (23)

Выражение для B(E) в области локализованных со-
стояний приведено в Приложении (см. (A.5)).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены результаты численно-
го расчета зависимости концентрации электронов в
делокализованных состояниях от времени при им-
пульсном возбуждении для разных величин N+

D в
GaAs. Длительность импульса полагалась равной
0.1 нс, начальная энергия рожденного электрона —
0.1 мэВ (изменение начальной энергии фотоэлектро-
на на величину около 1 мэВ слабо влияло на резуль-
таты ). На рисунке видно, что с уменьшением темпе-
ратуры увеличивается скорость убывания концент-
рации. На начальном этапе зависимость концент-
рации электронов от времени не экспоненциальная,
а затем становится близкой к экспоненциальной.
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Рис. 1. Рассчитанные зависимости концентрации нерав-
новесных электронов в GaAs при импульсном возбужде-
нии в течение 0.1 нс для N+

D = 1012 см−3 (1 ), N+
D =

= 1013 см−3 (2 ), N+
D = 1014 см−3 (3 ), N+

D = 1015 см−3

(4 ). Энергия, с которой появляются электроны в зоне
проводимости в результате внешнего возбуждения, рав-

на 0.1 мэВ

По экспоненциальной зависимости были опреде-
лены зависимости частоты каскадного захвата (ве-
личины, обратной времени каскадного захвата) от
N+

D , которые приведены на рис. 2. На рисунке хоро-
шо видно, что зависимость частоты каскадного за-
хвата отN+

D близка к линейной при N+
D < 1012 см−3,

а при N+
D > 1012 см−3 зависимость частоты каскад-

Рис. 2. Зависимость частоты каскадного захвата от кон-
центрации заряженных доноров в GaAs при импульсном

возбуждении для разных температур

ного захвата отN+
D становится сублинейной. Причи-

на состоит в том, что при достаточно больших кон-
центрациях заряженных доноров каскадный захват
начинает определяться скоростью остывания элек-
тронов в зоне, которая слабо зависит от N+

D . При
малых значениях N+

D остывание электронов внутри
зоны происходит быстрее каскадного захвата, в ре-
зультате чего термализованные электроны накапли-
ваются на дне зоны проводимости (и функция рас-
пределения электронов в делокализованных состо-
яниях близка к максвелловской). В этих условиях
время каскадного захвата обратно пропорциональ-
но N+

D . Кроме того, на рис. 2 видно, что с ростом
N+

D уменьшается зависимость времени каскадного
захвата от температуры. Эта особенность обусловле-
на тем, что при малых значенияхN+

D с уменьшением
температуры увеличивается доля электронов, нахо-
дящихся на дне зоны проводимости, которые участ-
вуют в каскадном захвате. При больших значениях
N+

D функция распределения электронов в зоне да-
лека от равновесной, т. е. захватываются неравно-
весные электроны. Отметим, что аналогичное пове-
дение имеет место в квантовых ямах GaAs/AlGaAs
[12], однако времена каскадного захвата в кванто-
вых ямах существенно короче.

Интересно сравнить частоты каскадного захвата,
вычисленные с помощью численного решения урав-
нения Больцмана в условиях импульсного возбуж-
дения и полученные из (22), (23), а также с исполь-
зованием формулы Абакумова –Переля –Яссиевич.
На рис. 3 приведены зависимости частоты каскадно-
го захвата от N+

D , при T = 4.2 К. Линия 1 соответ-

333



В. Я. Алешкин, Л. В. Гавриленко ЖЭТФ, том 150, вып. 2 (8), 2016

Рис. 3. Зависимости частоты каскадного захвата от кон-
центрации заряженных доноров в GaAs при T = 4.2 К,
вычисленные при импульсном возбуждении (линия 1 ), при
стационарном возбуждении (линия 2 ), по формуле Абаку-

мова –Переля –Яссиевич (линия 3 )

ствует численному решению уравнения Больцмана
при импульсном возбуждении; линия 2 была полу-
чена с использованием (22), (23) и плотности состо-
яний из (3); линия 3 соответствует формуле Абаку-
мова –Переля –Яссиевич с плотностью состояний в
зоне проводимости без учета влияния примеси (т. е.
как для свободного электрона). На рисунке видно,
что при N+

D = 1015 см−3 различие между значения-
ми линий 1 и 2 составляет около порядка, а между
линиями 1 и 3 — около двух порядков. При малых
значениях N+

D линии 2 и 3 идут параллельно и их
отношение близко к π/6, что обусловлено разницей
между плотностью состояний рассматриваемой мо-
дели и плотностью состояний в зоне проводимости
без учета влияния примеси (см. текст под форму-
лой (6)). При уменьшении N+

D линии 1 и 2 сбли-
жаются. В чем состоит причина увеличивающегося
расхождения между временами захвата, вычислен-
ными при импульсном возбуждении и стационарном
возбуждении (между линиями 1 и 2) с ростом N+

D?
Как следует из (20), в случае непрерывного возбуж-
дения на границе локализованных и делокализован-
ных состояний в зоне делокализованных состояний
функция распределения является максвелловской.
Как показывает расчет, в случае импульсного воз-
буждения функция распределения в области дело-
кализованных состояний вблизи E0 (откуда идет за-
хват) в каждый момент времени зависит от энер-
гии более плавно, нежели exp(−E/kBT ). Для под-
тверждения этого вывода на рис. 4 приведены зави-

Рис. 4. Зависимости функции распределения от энер-
гии при импульсном возбуждении GaAs при T = 4.2 К
спустя 50 нс после возбуждающего импульса (линия 1 ),
спустя 100 нс (линия 2 ). Линия 3 соответствует функ-
ции exp(−E/kBT )/100. Концентрация заряженной приме-

си N+
D = 1014 см−3
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Рис. 5. Зависимости функций распределения от энергии
при стационарном возбуждении GaAs при T = 4.2 К,
найденные численно (линия 1 ) и в приближении Фокке-
ра –Планка с помощью формулы (20) (линия 2 ). Концент-

рация заряженной примеси N+
D = 1014 см−3

симости функций распределения от энергии спустя
50 нс (линия 1 ) и 100 нс (линия 2 ) после возбужда-
ющего импульса для N+

D = 1014 см−3, T = 4.2 K (в
этом случае E0 = −1.036 мэВ). На этом же рисун-
ке приведена зависимость exp(−E/kBT )/100 (линия
3 ). На рис. 4 видно, что функции распределения в
области энергий E > E0 убывают несколько медлен-
нее с ростом энергии, нежели exp(−E/kBT ).
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Рис. 6. Зависимость частоты каскадного захвата от кон-
центрации заряженных доноров в InP при импульсном воз-

буждении для разных температур

Интересно сравнить функции распределения, по-
лученные с помощью численного решения уравне-
ния Больцмана и решения в приближении Фокке-
ра –Планка в случае стационарного возбуждения.
На рис. 5 приведены эти функции распределения,
рассчитанные для N+

D = 1014 см−3, T = 4.2 K и на-
чальной энергии фотоэлектронов 5 мэВ. На рисунке
видно, что для E > −4 мэВ функции распределе-
ния хорошо совпадают, за исключением небольших
особенностей вблизи энергии, с которой рождают-
ся фотоэлектроны. Видно также, что приближение
Фоккера –Планка дает завышенные значения функ-
ции распределения при E < −4 мэВ.

На рис. 6 приведены зависимости обратного вре-
мени каскадного захвата от N+

D для InP. В InP
по сравнению с GaAs слабее РА-рассеяние электро-
нов, поэтому частота каскадного захвата несколько
меньше, чем в GaAs.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В заключение приведем основные результаты
работы. Развита теория каскадного захвата элек-
тронов на заряженные доноры для случая, когда
концентрация последних не мала (значительна).
Вычислены времена захвата для случая импульсно-
го и стационарного возбуждений в GaAs. Показано,
что эти времена заметно отличаются как друг от
друга, так и от значения, даваемого формулой Аба-
кумова –Переля –Яссиевич для N+

D > 1010 см−3.
Причина этого различия состоит в более медлен-

ном захвате «нетермализованных» электронов на
заряженную примесь. Обобщена формула Абаку-
мова –Переля –Яссиевич для сечения каскадного
захвата при стационарном возбуждении на случай,
когда влияние заряженных доноров на плотность
состояний около дна зоны проводимости суще-
ственно. Найдены зависимости частоты каскадного
захвата от N+

D в GaAs и InP для трех температур.

Авторы благодарны И. Н. Яссиевич за обсужде-
ния и конструктивную критику работы.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект №16-02-00325).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Приведем выражения w(ε, ε′) для рассеяния на
деформационном потенциале акустического фонона
(DA-рассеяние) и на пьезоакустическом потенциале
(PA-рассеяние), которые можно получить из вероят-
ностей рассеяния из состояния с волновым вектором
k в состояние с волновым вектором k′ путем усред-
нения по конечным состояниям с заданной энергией.
Используя известные выражения для вероятностей
рассеяния между состояниями k и k′ [14], получаем

w+
DA(ε, ε

′) =
π2(ε− ε′)2

τDAp30V
′

Nq + 1

2ms2
√
εε′

×

× θ (�sq1 − (ε− ε′)) θ
(
ε− ms2

2

)
, (A.1)

w−
DA(ε, ε

′) =
π2(ε− ε′)2

τDAp30V
′

Nq

2ms2
√
εε′

×

× θ (ε′ − ε− �sq3) θ (ε+ �sq2 − ε′) , (A.2)

w+
PA(ε, ε

′) =
π2

�
2

p0τPAV ′
Nq + 1

2m
√
εε′

×

× θ (�sq1 − (ε− ε′)) θ
(
ε− ms2

2

)
, (A.3)

w−
PA(ε, ε

′) =
π2

�
2

p0τPAV ′
Nq

2m
√
εε′

×

× θ (ε′ − ε− �sq3) θ (ε+ �sq2 − ε′) , (A.4)

где верхние индексы «+» и «−» соответствуют ис-
пусканию и поглощению фонона, V ′ — объем, в ко-
тором может двигаться электрон, s — скорость про-
дольного звука, p0 — волновой вектор электрона с
энергией продольного оптического фонона,

Nq = [1 + exp (|ε− ε′|/kBT )]−1
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— число равновесных фононов, τDA,PA — номиналь-
ные времена рассеяния [11]:

1

τDA
=

Ξ2p30
2π�ρs2

,
1

τPA
=

(eβ)2p0
2π�ρs2

,

θ(x) — функция Хевисайда, q1 = 2
(√

2mε− sm
)
/�,

q2 = 2
(√

2mε+ sm
)
/�,

q3 =

{
2
(
sm−√

2mε
)
/�, sm >

√
2mε,

0, sm <
√
2mε.

Приведем выражение для B(E) для локализован-
ных состояний, в том случае, когда электрон рас-
сеивается согласно механизмам DA [6] и PA [15,16]:

B(E) = CDA
kBT

|E| + CPA

(
kBT

|E|
)2

, (A.5)

CDA =
16

3

m4s2

π�3p30τDA(kBT )3

(
e2

κ�

)3

,

CPA =
2

3

m3s2

π�p0τPA(kBT )2

(
e2

κ�

)3

.

(A.6)
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