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ПОДВИЖНОСТЬ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В ОЧЕНЬ ЧИСТЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКАХ С ВИНТОВЫМИ ДИСЛОКАЦИЯМИ

К. О. КЕЧЕЧЯН

1. Введение

Экспериментальные исследования времени релаксации, обусловлен­
ной рассеянием на дислокациях в полупроводниках, выгодно проводить в 
образцах с малой концентрацией примесей (п, < 10й см՜3) и большой 
концентрацией дислокаций, что облегчает разделение дислокационного и 
примесного механизмов рассеяния. Однако в таких чистых полупроводни­
ках длина экранирования дислокационного потенциала велика, и носите­
ли заряда движутся в усредненном дальнодействующем поле многих 
дислокаций. В этих условиях необходимо учитывать конечность времени 
жизни носителя в данном квантовом состоянии, что противоречит крите­
рию применимости кинетического уравнения Больцмана. Теория, после­
довательно учитывающая квазичастичные эффекты при вычислении ки­
нетических коэффициентов, развита Фудзитой с соавторами [1—3] на 
основе разложения по связным диаграммам формулы Кубо для проводи­
мости. В работе [4] в рамках вышеуказанного формализма вычислена 
подвижность носителей в очень чистых полупроводниках с краевыми дис­
локациями. Цель настоящей работы — аналогичное вычисление для полу­
проводников с параллельными прямолинейными винтовыми дислокация­
ми. Как будет показано ниже, область применимости метода кинетическо­
го уравнения Больцмана ограничивается достаточно большими концентра­
циями носителей и малыми концентрациями дислокаций.

2. Экранированный потенциал винтовой дислокации

В работе [5] предложен потенциал деформации для винтовой дисло­
кации следующего вида:

«о(р) = —• (1)
Р

где р — расстоянье от оси дислокации, а — феноменологическая констан­
та связи. Экранированный потенциал в дебаевском приближении находим 
из следующего уравнения [6]:

Ди — Х։п = Ди0> (2)

где \ = №~пеЧ*1свТу1 — параметр экранирования Дебая, п = гц—кон­
центрация носителей заряда (все примеси считаются ионизиро­
ванными).

Решим уравнение (2) методом преобразования Фурье. Принимая во 
внимание, что
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(3)».(?) = (2’')^’ Г ^Р® ,ЧР«о(р)="’

для фурье-образа искомого потенциала из (2) получим

о(о) =— ----У- (4)

Обратным преобразованием Фурье выражения (4) приходим к следую­
щему решению уравнения (2):

»(Р)=--Л7[4М֊^О(М1. (5) 
р . 2

где /0 и Ао — соответственно модифицированные функции нулевого поряд­
ка Бесселя и Струве [7]. Решение (5) удовлетворяет естественным требо­
ваниям, налагаемым на поведение экранированного потенциала при боль­
ших и малых р, а именно: и-»- 0 при р -»֊ оо и V я Ио при значениях р мно­
го меньше радиуса экранирования го~к '• График функции о (р) при­
веден на рис. 1. Как видно из рисунка, экранирование потенциала (1) име­
ет интересную особенность. При значении Хр ~ 2,2 меняется характер 
взаимодействия: притяжение сменяется отталкиванием или наоборот (в 
зависимости от знака а).

Потенциал (1) получен в рамках линейной теории упругости, т. е. в 
предположении малости тензора деформации. Вдали от ядра дислокации 
это условие выполняется вполне удовлетворительно. В области же ядра, 
т. е. на расстояниях от оси дислокации порядка межатомных, деформации 
слишком велики и, следовательно, формула (1) неприменима. Это дает 
нам основание произвольным образом выбирать вид функции оо (р) в об­
ласти ядра. Из соображений упрощения последующих вычислений затра­
вочный потенциал выберем в виде

^(Р) = -(1֊е"։₽). (6)
Р

где х՜1 = г0 — длина порядка постоянной решетки. Выражение (6) пред­
ставляет собой двумерный кулоновский потенциал (1) с плавно обрезан­
ной сингулярностью в области ядра дислокации. Как показывают вычис­
ления, результат очень слабо зависит от г0> что оправдывает наш расчет. 
Подставляя (6) в уравнение (2) и решая его. получаем

с, х = Л Г Я I ։ рч

Vе (?) = — (1 — е-։р) — як — [/0 (кр) — £0 (кр)] + 
р 2

(8)
р

+ а)? | Кй (М у е՜^ /0(кр') ф' + Л (М У ^о (Ч') 4-' ] » 

о г

где К» — модифицированная функция Бесселя второго рода нулевого по­
рядка. Как нетрудно убедиться, два последних члена в (8) малы по срав-
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нению с остальными, и основное отличие (8) от (5) заключается в замене 
первого члена »։ в (5) на 05. Таким образом, вышеуказанная особенность 
в экранировании двумерного кулоновского потенциала не связана с сингу­
лярностью последнего в начале координат.

3. Подвижность

Исходным в нашем расчете является полученное Фудзитой и Чэном 
следующее уравнение для перенормированной частоты столкновений [1]:

т֊1 = Г (р) = 2 (2 к)* ND й՜՜’ J d*q (ve(q))։ D(q, р) [1 — cos /J, (9)

где
ЙГ 1

D(q, р) = , / ֊ Ё )*-|֊Й*Г* =;гл (cos*• Q)=

(10)
= Л [(Со Qcos Ф + С^*)2 + 1]֊>,

^(?)= — ф(0)= — —2 1---------- 2------1, (11)
2d 2 id Q*4-l (Q2+^»)1/։J

Рис. 1. 1 — экранированный двумерный кулоновский потенциал ф (р);
2 — двумерный кулоновский потенциал а/р (а < 0).

Рис. 2. График функции Г (у, х), у = 552.

No — концентрация дислокаций, ер = р*/2 т* — кинетическая энергия 
носителя, х — угол между р и р ТЙд., ?— угол между р и Йд. В 
пределе Г -»0 (9) переходит в обычное больцмановское выражение

Г(р) = (2«)’^Й-։ А(*Ч?))’Ч*р+лЧ-еРН1-соз7-Ь (13)

С целью упрощения расчета сделаем предположение, подтверждаю­
щееся результатом, а именно, заменим в (9) О (д, р՝) на О (0, р) = 1/Й Г 
Тогда вместо (9) получим

[Г (р)]8 = 2 (2 к)8 ND Й՜2 <Рд(че(Ч))2 [1 - cos X]. (14)
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После приближенного вычисления интеграла в (14) приходим к следую» 
щему выражению для Г:

Г = 2к1'г«Л-1№[^,х)]1'!| (15)

где
р^, х) = Р0(У> х) 4՜ ^1М ^п Г14----- ^ 4՜ ^»(х)1п(1 4՜ ^ +

\ х /
+ Я։ (х) аге 1я V,

^О+хЧх^+ДЧ^Н^Ч!^
2(1+^(1 + ?) (х + *)

2х«-х8+1 л =хЧ-5х^ 
2(1 + х8)8 ’ 1 (1+х*)*’

(16)

= 1+Зх!=2^, 
՛ 2(1 +х8Г

х + 5х3
(1+х8)3’ х = р/Ю:

При V » 1, что обычно имеет место в полупроводниках, Р (V, х) есть 
медленно убывающая функция х. На рис. 2 приведен ее график при 
V = 552, что соответствует следующим значениям параметров: 
п = 1018см՜3, 7'=1К, т*=О,1тпо, е = 16, х = 0,2-10е см՜1.

Вычисление по формуле (13) дает больцмановское выражение

Г»(р) = 11 - 1±1?С1 . (П)
Нрл | (1 + 4х8)3'2]

Определим область применимости каждой из формул (15) и (17). 
Принимая во внимание быстрое убывание функции [Ф (С)]2 при 0>У 
(~ С՜6), на основе (15), (12) и (10) можно прийти к выводу, что при 
больших концентрациях дислокаций и малых концентрациях носителей 
величины Со и С։ малы и, следовательно, в области, дающей основной 
вклад в интеграл в (9), Д (сое ф, С) мало отличается от единицы. Таким 
образом, в этих условиях замена Д на 1 является оправданной и формула 
(15) верна. В обратном случае больших концентраций носителей и малых 
концентраций дислокаций из (17), (12) и (10) следует, что Д (соз ф, О 
имеет резкий пик в точке 0 = 0 и быстро стремится к нулю при 
удалении от нее. Следовательно, в (9) правомерна замена О (?, р) на 
^(“р+Йц —Ер) под интегралом, т. е. формула (17) верна. В промежуточ­
ной области концентраций носителей и дислокаций требуется более точ­
ный численный расчет.

Подвижность ц вычислим из известного выражения для проводимости 
по формуле >

ор= — = — 
ей

____ е_____
п(2кЙ)Гт*’ ^[ГООГ1 V (18)

В рассматриваемом нами случае невырожденного полупроводника f есть
функция распределения Больцмана:

/=п(2пй)1(2зд*^ Г)՜1 е.:р(-зЪ7).
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Подставив Г из (15) в (18), после простых преобразований получим

________ eft Г ее՜ ' ke Т 
2 KW m* N^ а ^в Ту J [>(л х)^ (19)

Числитель подынтегрального выражения имеет максимум при е — кВТ. 
Для приведенных выше типичных значений параметров х0 = х |»—*я т = 
= 4,6. Как видно из рис. 2, функция [^ (V, х)]12 медленно меняется в 
окрестности х0 и ее можно вынести за знак интеграла. В результате для 
р получаем следующее окончательное выражение:

И 2KWm*^[^ x0)lw’ (20)

Расчет по формуле (18) с использованием (17) для Г° приводит к 
больцмановскому выражению для подвижности:

«■«.•№>«■ I 4m*4» Г 48m*’(4«7)"|

Второй и третий члены в (21) характеризуют поправку к подвижности, 
обусловленную экранированием дислокационного потенциала. Сравнение 
(20) и (21) показывает, что зависимость подвижности ц от температуры 
и концентрации дислокаций существенно отличается от температурной и 
концентрационной зависимости ц°. В частности, ц не зависят от темпера­
туры (в пренебрежении медленно меняющимся фактором [F (v, х0)] ~1/2 ) •

В заключение в связи со сказанным выше заметим, что ц очень слабо 
зависит от параметра теории х и некоторый произвол в выборе его вели­
чины практически не влияет на конечный результат.

Автор глубоко благодарен А. А. Киракосяну за постоянное внима­
ние к работе и обсуждение результатов.
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ԼԻՑՔԱԿԻՐՆԵՐԻ ՇԱՐԺՈՒՆԱԿՈՒԹՅՈՒՆԸ ՊՏՈՒՏԱԿԱՅԻՆ 
ԴԻՍԼՈԿԱ8ԻԱՆԵՐ ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՎ ՇԱՏ ՄԱՔՈՒՐ ԿԻՍԱ2ԱՎՈՐԴԻՋՆԵՐՈԻՄ

Կ. Հ. ՔԵՋԵՋՅԱՆ

Քվազիմասնիկային էֆեկտները հաշվի առնող հավասարման հիման վրա հաշվարկված է 
պտուտակային գի սլո կա ցիան երի վրա ցրումով պայմանավորված լիցքակիրների շարժունա֊
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կոփյունը շատ մաքուր կիսահաղորդիչներում։ Ստացված է նաև սովորական րոլցմանյան ար­
տահայտությունը չարմոմսակոփյան համար' հաչվի առնելով ղիսլոկացիոն պոտենցիալի 
էկրանավորումը։ Քննարկված են նրա կիրառելիության պայմանները։

THE MOBILITY OF CHARGE CARRIERS IN VERY PURE 

SEMICONDUCTORS WITH SCREW DISLOCATIONS

K. 0. KECHECHYAN

The mobility of charge carriers duo to the scattering on screw dislocations in 
very pure semiconductors is calculated based on tbe equation allowing for the 
quasiparticle effects. The expressions for mobility in the case of large concentration 
of carriers and small concentration of dislocations were obtained by means of kinetic 
equation method. The conditions for the applicability of both the expressions are 
discussed.
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ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ ДИСЛОКАЦИОННЫХ КОНФИГУРАЦИЙ 
В ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ ПЛАСТИНЕ

А. А. ХЗАРДЖЯН, С. М. ХЗАРДЖЯН, А. А. ПРЕДВОДИТЕЛЕВ

В работах [1, 2] был предложен метод, позволяющий определять по­
ля напряжений различных дислокационных образований с произвольны­
ми векторами Бюргерса, лежащих в любой плоскости, параллельной по­
верхности изотропной пластины. В настоящей работе дано развитие это­
го метода для случая анизотропной пластины с гексагональной симмет­
рией.

Пусть дана пластина, вырезанная по базисной плоскости гексагональ­
ного кристалла и занимающая область { — оо < х։, х, < + оо, —Л։ ^ 
^х։^+М՛ Внутри пластины в плоскости х, = 0, параллельной по­
верхности пластины, лежит дислокационная петля; боковые границы пла­
стины свободны. Необходимо найти напряженно-деформированное состоя­
ние пластины.

Для решения задачи удобно построить, как ив [1, 2], три вспомога­
тельные краевые задачи, причем первые две краевые задачи соответ­
ствуют случаю плоской деформации, а третья — антиплоской.

1. Пусть Ut = 0, д/дхд= 0,

°и (*1> + 0) = ои (х1։ — 0), оя (х1։ + 0) = ая (х։, — 0),
°и («1, х։) = оя (К1, х։) = 0 при х,= —Л։;+Ар

Uj (х1։ + 0) =* cos тх1г U^ (х1։ — 0) = (f — 1) cos mxv

Щ*» +0)=i/i(x1,-0),

причем для первой вспомогательной краевой задачи у = 3, X = 1, а для 
второй у = 1, X = 3.
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