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Исследуются свойства точно компенсированных полупроводников и сообщается об эффекте резкого
роста сопротивления на несколько порядков с ростом концентрации глубоких примесей. Показано, что
аномальный рост времени жизни, фотопроводимости и удельного темнового сопротивления являются
родственными эффектами. Показано, что полупроводник при этом становится чувствительным к изменениям
температуры, интенсивности освещения в области зона-зонного и примесного поглощения, но эти эффекты
инерционны. Максимальное значение времени жизни определяется зона-зонной оже-рекомбинацией, для
которой предложено эмпирическое выражение. Приводится объяснение причины возникновения названных
эффектов в рамках теории рекомбинации Шокли–Рида–Холла на примере кремния, легированного индием.
Показано, что степень компенсации полупроводника можно определить из температурной зависимости
равновесной концентрации носителей заряда.

1. Введение

Согласно традиционным представлениям, рост кон-
центрации глубоких примесей приводит к росту скоро-
сти рекомбинации носителей заряда и, соответственно,
к снижению их времени жизни, ограничивая тем са-
мым функциональные возможности ряда полупроводни-
ковых приборов (например, влияет на кпд солнечных
элементов, темновой ток насыщения диодов и т. д.).
Это представление коренным образом изменилось после
открытия эффектов гигантского роста времен жизни
электронов (τn) и дырок (τp) [1–4] и фотопроводимо-
сти [5]. Суть этих эффектов состоит в том, что с
ростом концентрации рекомбинационных центров Nt в
определенном узком интервале значений Nt , близких
к концентрации мелкой легирующей примеси, времена
жизни τn, τp и фотопроводимость возрастают на не-
сколько порядков. Следовательно, скорость рекомбина-
ции носителей заряда U уменьшается. При этом преоб-
ладающими могут оказаться другие рекомбинационные
процессы, не через глубокие примесные уровни, в част-
ности зона-зонная оже-рекомбинация, влияние которой
в [1–5] не рассматривалось. Кроме того, результаты
работ [1–5] справедливы только для низких уровней
возбуждения, когда концентрация избыточных носите-
лей много меньше, чем плотность основных носите-
лей заряда.

Цель данной работы — исследование времен жиз-
ни электронов и дырок в полупроводниках с учетом
оже-рекомбинации и при произвольном уровне воз-
буждения. Сообщается о возможности появления в
этих условиях роста удельного темнового сопротивле-
ния и спада суммарной концентрации носителей заря-
да на несколько порядков, а также повышенной чув-
ствительности полупроводника к вариациям интенсив-
ности освещения в области зона-зонного и примесного
поглощения.

2. Теоретическая модель

Рассмотрим кристаллический кремний, содержащий
мелкие доноры с концентрацией Nd и глубокие акцепто-
ры с концентрацией Nt , в качестве которых выступает
примесь индия. Поскольку атом индия в кремнии явля-
ется моноэнергетическим центром, скорость рекомбина-
ции через него (U), а также соответствующие времена
жизни электронов (τ ∗n ) и дырок (τ ∗p ) можно оценить в
рамках теории рекомбинации Шокли–Рида–Холла:

U =
NtCnCp(np− n2

i )

Cn(n + n1) + Cp(p + p1)
, (1)

τ ∗n =
∆n
U
, (2)

τ ∗p =
∆p
U
, (3)

где n = n0 + ∆n, p = p0 + ∆p — полные концентрации,
n0, p0 — равновесные, ∆n, ∆p — избыточные концен-
трации электронов и дырок соответственно. Cn, Cp —
коэффициенты рекомбинации электронов и дырок, кото-
рые в соответствии с [6–8] оценивались по эмпирическим
формулам

Cn = 6 · 10−9T−0.5, (4)

Cp = 8 · 10−4T−1.5; (5)

ni = (NcNv) exp[−Eg/2kT] — собственная концен-
трация носителей заряда, T — температура образца,
Nc = 3 · 1019(T/300)1.5, Nv = 1019 · (T/300)1.5 —
плотности состояний электронов в зоне проводимости
и дырок в валентной зоне; k — постоянная Больцмана;
Eg — ширина запрещенной зоны, которая изменяется с
температурой [9] и уровнем легирования [10] в соответ-
ствии с соотношением

Eg(T,Nd) ≈Eg(T = 0,Nd = 0)

− 0.00024T − 0.148
(
Nd · 10−20

)
0.325; (6)

n1 = Nc exp[(∆E−Eg)/kT], p1 = Nv exp[−∆E/kT] — ста-
тистические множители Шокли–Рида, ∆E = 0.156 эВ —
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глубина залегания энергетического уровня примеси ин-
дия, отсчитанная от края валентной зоны.

К настоящему времени можно считать установлен-
ным тот факт, что время жизни в монокристаллическом
кремнии, практически не содержащем глубоких приме-
сей, определяется зона-зонной оже-рекомбинацией [11].
В случае, когда концентрация глубоких примесей до-
статочно велика, времена жизни определяются двумя
процессами рекомбинации — через моноэнергетические
глубокие центры и зона-зонной оже-рекомбинацией, так
что суммарные времена жизни τn, τp описываются выра-
жениями [11]

1
τn

=
1
τ ∗n

+
1
τA
, (7)

1
τp

=
1
τ ∗p

+
1
τA
, (8)

где τA — время жизни, определяемое зона-зонной оже-
рекомбинацией. Используя экспериментальные результа-
ты [11], можно легко вывести следующее эмпирическое
выражение для τA:

τA = 2.86 · 1017N−1.3
d exp(0.36N−0.1

d T), (9)

справедливое в интервале значений Nd = 1016−1018 cм−3

и T = 100−500 K.
Равновесная и избыточная концентрации электронов и

дырок определяются из уравнения для их темпов захвата
и обратного теплового выброса с примесных уровней [1]
и из условия полной электронейтральности, которое в
нашем случае можно записать в виде

p + Nd = n + N−t , (10)

где N−t = Nt − N0
t , a N0

t и N−t — концентрации
нейтральных и заряженных примесей соответственно.
Связь между величинами Nt , N0

t и N−t можно найти
из соотношений N0

t = Nt(1 − f ) и N−t = Nt f , где
f — степень заполнения глубокой примеси электронами,
которая в соответствии с теорией рекомбинации Шокли–
Рида–Холла имеет вид

f =
Cnn + Cpp1

Cn(n + n1) + Cp(p + p1)
. (11)

Полные подвижности носителей заряда µn, µp опре-
деляются рассеянием на тепловых колебаниях решетки
(µ∗n , µ

∗
p), а также на нейтральных (µA) и заряженных

(µI ) примесях (см., например, [12]):

1
µn

=
1
µ∗n

+
1
µA

+
1
µI
, (12)

1
µp

=
1
µ∗p

+
1
µA

+
1
µI
, (13)

где
µA = 1.56 · 1020(N0

t )−1, (14)

µI =
3.16 · 1015T1.5

Nt ln(1 + 2 · 104TN−1/3
t )

, (15)

µ∗n = 1300 (300/T)
2
, (16)

µ∗p = 500 (300/T)2.7
. (17)

Удельное сопротивление определяется обычной фор-
мулой

ρ = (qµnn + qµpp)−1, (18)

где q — заряд электрона.
Проведем для обычного монокристаллического крем-

ния численную оценку зависимости времен жизни основ-
ных и неосновных носителей заряда, подвижности и
удельного сопротивления от концентрации индия в диа-
пазоне Nt = 1016−1018 cм−3 при различных значениях
концентрации мелких доноров Nd = 1016−1018 cм−3 в
широком интервале температур T = 200−500 K.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Времена жизни электронов и дырок

Времена жизни электронов (τn) и дырок (τp) рас-
считываются по формулам (1)–(11), в условиях низ-
кого уровня инжекции ∆n = 0.1ni (ni — собствен-
ная концентрация электронов), при T = 260−500 K,
Nd = 1016, 1017 и 1018 см−3. На рис. 1 приведена
зависимость τn от Nt при T = 300 K для концентрации
мелких доноров Nd = 1017 см−3. Анализ полученных
результатов показал, что τn и τp сначала убывают с
ростом концентрации глубоких ловушек Nt при Nt < Nd,

Рис. 1. Зависимость времени жизни электронов от концен-
трации центров рекомбинации Nt при T = 300 K, ∆n = 0.1ni

и уровне легирования Nd = 1017 см−3 с учетом зона-зонной
оже-рекомбинации (1) и без учета (2).
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Рис. 2. Зависимость отношения максимального времени жиз-
ни электронов τnmax к времени жизни дырок τp max от концен-
трации глубоких центров Nt при ∆n = 0.1ni и концентрациях
мелких доноров Nd = 1016 (1), 1017 (2), 1018 см−3 (3).

а затем возрастают при Nt . Nd (рис. 1). Максимальные
значения τn max и τp max наблюдаются при Nt = Nd. Это
означает, что данный эффект есть характерное свойство
точно компенсированного полупроводника. Такой вывод
согласуется с результатами работ [1–5].

На рис. 1 приведена только зависимость τn(Nt), по-
скольку зависимость τp(Nt) аналогична и качественно
повторяет ход τn(Nt). При этом численные значения
τn и τp могут сильно различаться (рис. 2). Нами
исследована зависимость отношения τn max/τp max от Nt

при T = 300 K, ∆n = 0.1ni и Nd = 1016, 1017 и 1018 см−3

(рис. 2). Анализ рис. 2 показал, что при Nd ≤ 1017 см−3

во всем рассмотренном интервале значений Nd τn ≈ τp,
тогда как при Nd > 1017 см−3 τn и τp существенно от-
личаются друг от друга. Следовательно, в таких случаях
при теоретическом исследовании процессов транспорта
через кремниевую структуру необходимо учесть разли-
чие времен жизни электронов и дырок.

Для объяснения причины этого явления (рис. 2) раз-
делим τ ∗n (2) на τ ∗p (3):

τ ∗n
τ ∗p

=
∆n
∆p

. (19)

Это означает, что различие τ ∗n и τ ∗p обусловлено разли-
чием избыточных концентраций ∆n и ∆p, связанных с
захватом на глубокие примеси. В этом нетрудно убедить-
ся, анализируя связь между ∆n и ∆p,

∆n≈ ∆p

[
1 +

Nt p1

(p + p1)(p0 + p1)

]
, (20)

полученную из условия электронейтральности. Анализ
проведем для случая p0 � p1, когда Nd > Nt . Выражение

(20) упрощается, и при ∆p < p1 ∆n ≈ ∆p(1 + Nt/p1).
Отсюда следует, что при Nt < p1 ∆n мало отличается
от ∆p и соответственно различие между τ ∗n и τ ∗p не-
существенно. Поскольку для примеси индия в кремнии
p1 ≈ 4.7 · 1016 см−3, то при Nt = Nd = 1016 см−3

существенного различия между τ ∗n и τ ∗p не следует
ожидать, что и видно из рис. 2. Когда Nt > p1, Nd > p1,
при Nt < Nd различие между значениями ∆n и ∆p (20), а
также τ ∗n и τ ∗p (19) возрастает, что объясняет результаты
на рис. 2 для Nt < Nd = 1017, 1018 см−3.

При Nt ≥ Nd происходит резкий рост p0 с ростом Nt ,
так что становится p0 > p1. Выражение (20) упрощается
и принимает вид

∆n≈ ∆p

(
1 +

Nt p1

p2
0

)
. (21)

Поскольку для Nt > Nd p0 возрастает с ростом Nt , то раз-
личие между ∆n и ∆p, τ ∗n и τ ∗p уменьшается, что объяс-
няет результаты на рис. 2 для Nt > Nd = 1017, 1018 см−3.

На рис. 2 нетрудно заметить резкий спад отношения
τnmax/τp max до 1 при Nt = Nd = 1017, 1018 см−3. Такой
случай возможен, когда время жизни носителей заряда,
связанного с глубокими примесями, становится больше
определяемого зона-зонной оже-рекомбинацией. Тогда
τn ≈ τp и определяется оже-рекомбинацией.

Отметим, что результаты, приведенные на рис. 1 и 2,
согласуются с выводами [1–5] только качественно, но не
количественно. Дело в том, что в [1–5] максимальные
значения времен жизни τn max и τp max исследованы без
учета зона-зонной оже-рекомбинации, которую мы вклю-
чили в рассмотрение. Оказалось, что значения τn max,

Рис. 3. Зависимость времени жизни электронов от концен-
трации центров рекомбинации Nt при T = 300 K, уровне
легирования Nd = 1017 см−3 и инжекции ∆n/ni = 104 (1),
10 (2), 0.1 (3).
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τp max, оцененные без учета τA, в ∼ 1000 раз больше
найденных с учетом τA (рис. 1) .

Cледует отметить, что исследование τ ∗n (2), τ ∗p (3)
приведено в [1] для низких уровней возбуждения,
∆n,∆p� n0, p0, и подробно рассмотрены аналитически
практически все наиболее важные случаи. В этой связи
мы основное внимание уделили компьютерному модели-
рованию зависимости τn (7) и τp (8) от концентрации
избыточных носителей ∆n, ∆p для больших ∆n и
∆p при T = 300 K, Nt ,Nd = 1016−1018 см−3, когда
зависимости τn и τp от Nt становятся нелинейными.
Результаты в виде зависимости τn(Nt) представлены на
рис. 3 для Nd = 1017 см−3 и ∆n = 0.1ni , ni и 104ni .
Нетрудно заметить на рис. 3, что τnmax (и аналогично
τp max) уменьшается с ростом уровня возбуждения. При
∆n ≈ 104ni максимумы в зависимостях τn(Nt) и τp(Nt)
почти исчезают. Анализ рис. 3 показывает, что τnmax и
τp max очень чувствительны к изменениям интенсивно-
сти слабого оптического излучения. Эти моменты так-
же необходимо учесть при исследовании транспортных
свойств полупроводниковых структур.

3.2. Равновесная концентрация
носителей заряда

В данном разделе дается интерпретация полученных
зависимостей τn и τp от Nt , которые в отличие от
трактовки [1–5] связаны со спадом суммы равновесной
концентрации электронов и дырок n0 + p0. Анализ
выражений (1)–(3) показал, что причиной полученной
зависимости τ ∗n и τ ∗p от Nt является резкое уменьшение
n0 + p0 на несколько порядков. Проведено исследование
зависимости концентрации электронов и дырок от кон-

Рис. 4. Зависимость концентрации равновесных электронов
(сплошная линия) и дырок (штриховая) от концентрации цен-
тров рекомбинации Nt при T = 300 K, ∆n = 0.1ni и уровнях
легирования Nd = 1016 (1), 1017 (2), 1018 см−3 (3).

центрации центров рекомбинации, результаты которого
представлены на рис. 4. Когда Nd > Nt , основными но-
сителями заряда являются электроны и, соответственно,
p0 � n0 ≈ Nd. При этом n0 слабо убывает с ростом
Nt . Когда Nt ≤ Nd, суммарная концетрация n0 + p0 резко
убывает на несколько порядков и становится меньшей,
чем при Nt < Nd и Nt > Nd. При Nt = Nd все
свободные электроны, поставляемые мелкими донорами,
захватываются глубокими акцепторами. Поскольку чи-
сло рекомбинирующих свободных электронов и дырок
мало, скорость рекомбинации через глубокие примеси Nt

(1) мала, а связанное с ней время жизни велико (рис. 1).
Анализ рис. 4 показывает, что при Nd < Nt основными

носителями заряда становятся дырки, термически гене-
рированные с уровня глубокой примеси, и происходит
инверсия типа проводимости. В результате зависимость
суммарной концентрации n0+p0 от Nt проходит через ми-
нимум. Этот минимум исчезает, если уровень глубокого
акцептора расположен выше середины запрещенной зо-
ны. При этом концентрация основных носителей заряда
резко убывает до величины, определяемой электронами,
термически генерированными с уровня глубокой приме-
си, но никакого минимума на зависимости n0 + p0 от
Nt наблюдаться не будет. Это означает, что результаты,
представленные на рис. 1–4, существенно зависят от
положения энергетического уровня глубокого акцепто-
ра в полупроводниках, легированных также мелкими
донорами. Далее проведем анализ некоторых важных
моментов.

а) Если энергетический уровень глубокого акцепто-
ра находится в нижней половине запрещенной зоны
(например, примесь индия или таллия в кремнии), то
n1 � p1. Соответственно сравнение времен жизни
электронов τ ∗n и дырок τ ∗p при низких уровнях инжекции
∆n≈ ∆p� pi,Nd и при Nd > Nt

τ ∗ ≈ τn0
p1

n0 + p0
, (22)

при Nd < Nt

τ ∗ ≈ τn0

(
1 +

p1

p0

)
, (23)

при Nd ≈ Nt

τ ∗ ≈ τn0
p1

2pi
(24)

показало, что время жизни при Nd = Nt на несколько
порядков больше, чем при Nd > Nt и Nd < Nt , что
объясняет результаты рис. 1. При этом скорость зона-
зонной оже-рекомбинации может стать доминирующим
механизмом и определять максимальное значение вре-
мени жизни (рис. 1, сплошная кривая).

Как отмечено выше, выражение (24) получено для
низких уровней инжекции, ∆n ≈ ∆p ≤ ni . При
больших ∆n и ∆p (∆n ≈ ∆p > ni) оно имеет
вид τ ∗ ≈ τn00.5p1(p0 + ∆p)−1. Отсюда следует, что
максимальное значение времени жизни убывает с ростом
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Рис. 5. Зависимость равновесной концентрации свободных
электронов (сплошная линия) и дырок (штриховая) от тем-
пературы при Nd = Nt = 1016 (1), 1017 (2), 1018 см−3 (3) и при
Nd = 1.7 · 1013 см−3, Nt = 8.15 · 1015 см−3 (4) [6–8].

уровня возбуждения, полностью исчезая при ∆p, срав-
нимой с p1, что объясняет результаты, представленные
на рис. 3.

б) Если уровень глубокого акцептора расположен в
верхней половине запрещенной зоны, как это имеет
место в кремнии с E-центром, то n1 � p1. Соответствен-
но времена жизни электронов и дырок (2), (3) можно
упростить следующим образом:

τ ∗n ≈ τp0
n + n1

n0∆p/∆n + p
, (25)

τ ∗p ≈ τp0
n + n1

n + p0∆n/∆p
. (26)

При малых концентрациях глубокой примеси, Nt < Nd, в
силу соотношений (19) и (20) избыточные концентрации
и времена жизни электронов и дырок практически не
отличаются друг от друга. Следовательно,

τ ∗n ≈ τ
∗
p ≈ τp0

n + n1

n0 + p0
. (27)

С ростом Nt n0 убывает (рис. 4) и в соответствии
с соотношением (20) отношение ∆n/∆p возрастает.
Следовательно, время жизни электронов (25) возрастает,
а время жизни дырок (26) убывает. Когда Nt > Nd,
равновесная концентрация дырок p0 становится больше,
чем p1, и возрастает с ростом Nt , что в соответствии
с соотношением (20) приведет к убыванию отношение
∆n/∆p. Следовательно, τ ∗n (25) убывает, а τ ∗p (26) мо-
жет возрастать. Проведенное нами исследование времен
жизни, связанное с E-центром в кремнии, подтверждает
правильность данного результата.

в) Если глубокий акцептор является центром при-
липания, уровень которого расположен очень близко к
зоне проводимости, как, например, A-центр в кремнии,
то p1 � n1, p0. Тогда в соответствии с (20) отношение
∆n/∆p убывает с ростом Nt . Следовательно, τ ∗n и τ ∗p
могут убывать с Nt и не иметь никакого максимума.
Проведенное нами исследование зависимости времен
жизни от концентрации A-центров в кремнии подтвер-
ждает данный результат.

Далее нами исследована температурная зависимость
n0 и p0 для трех случаев Nt = Nd = 1016, 1017

и 1018 см−3, а также для случая Nd 6= Nt ,
Nd = 1.7 · 1013 см−3, Nt = 8.15 · 1015 см−3 (рис. 5).
При Nt 6= Nd зависимость равновесной концентрации
основных носителей заряда является монотонной функ-
цией обратной величины температуры, тогда как при
Nt = Nd эта зависимость более сложная (рис. 5). Это
отличие можно использовать как один из признаков экс-
периментального определения, точно ли компенсирован
полупроводник или нет.

3.3. Удельное сопротивление

Известно, что убывание суммы концентрации носите-
лей заряда n0 + p0 на несколько порядков (рис. 4) означа-
ет рост сопротивления полупроводника. Нами проведено
исследование зависимости удельного сопротивления от
концентрации ловушек Nt с учетом зависимости подвиж-
ностей µn, µp от температуры по формулам (12)–(17)
при T = 300 K, Nd = 1016, 1017 и 1018 см−3 и уровнях
инжекции ∆n/ni = 0.1, 104. Результаты приведены на
рис. 6. Нетрудно видеть из рис. 6, что при Nd < Nt

Рис. 6. Зависимость удельного сопротивления от концен-
трации центров рекомбинации Nt при T = 300 K, уровнях
легирования Nd = 1016 (1), 1017 (2), 1018 см−3 (3) и инжекции
∆n/ni = 0.1 (штриховая линия), ∆n/ni = 104 (сплошная).
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удельное сопротивление полупроводника ρ слабо воз-
растает с ростом Nt и резко возрастает на несколько
порядков при Nt = Nd. Если Nt < Nd, то ρ слабо
падает с ростом Nt . Эту особенность зависимости ρ(Nt)
также можно использовать для определения степени
компенсации полупроводника. Проведенное исследова-
ние температурной зависимости удельного сопротивле-
ния показывает, что ρ(T) повторяет ход зависимости
n0(T) + p0(T). При этом зависимости подвижностей µn

и µp от концентрации нейтральной, заряженной примеси
и температуры не вносят качественных изменений в
ход ρ(T). Температурный коэффициент максимально-
го удельного сопротивления QT ≡ ρ−1

maxdρmax/dT при
T > 300 K сравним с соответствующим коэффициентом
для терморезисторов, изготовленных из кремния, леги-
рованного марганцем [13].

3.4. Фоточувствительность

Анализируя (1)–(11), нетрудно убедиться в том, что
большие значения времен жизни и темнового удельного
сопротивления очень чувствительны к изменениям кон-
центрации избыточных носителей, т. е. к интенсивности
фотовозбуждения (рис. 3 и 6). Значение ρmax уменьша-
ется с ростом ∆n в интервале ni ≤ ∆n ≤ Nd (рис. 6),
причем эту область можно расширить, увеличивая уро-
вень легирования мелкими донорами Nd. Нижний предел
чувствительности также можно сдвинуть, уменьшая ni .
Как правило, это можно сделать с помощью внешнего
давления или за счет использования полупроводника с
более широкой запрещенной зоной.

Анализ формул (1)-(3) показывает, что максимальное
значение времени жизни носителей заряда уменьшается
с ростом концентрации избыточных носителей (рис. 3) в
интервале n0 ≤ ∆n≤ p1. При этом, чем меньше глубина
залегания энергетического уровня центра рекомбинации,
тем больше p1 и, соответственно, тем больше верхний
предел чувствительности к вариациям ∆n.

Нами проведены исследования зависимости τn max,
τp max и ρmax от интенсивности примесного освещения
фотонами с энергией hν ≥ Eg − ∆E, осуществляющих
фотостимулированный переход электронов с уровня при-
меси в зону проводимости. Для этой цели модифициро-
ваны выражения для скорости рекомбинации U (1) и
времен жизни носителей заряда τ ∗n (2) и τ ∗p (3). При
этом, аналогично [14], в (1) вместо ρ1 и n1 использованы
следующие выражения:

n∗1 = n1 + τn0Gn, (28)

p∗1 = p1 + τp0Gp, (29)

Gn и Gp — скорости генерации при освещении элек-
тронов в зону проводимости с примесного уровня и на
примесный уровень из валентной зоны.

Проведенная нами оценка по формулам (28), (29)
показала, что p1 � τp0Gp. Это означает преоб-
ладание термостимулированного электронного обмена

Рис. 7. Зависимость избыточной концентрации (a) и времени
жизни (b) дырок от скорости генерации фотоносителей G в
кремнии с концентрацией мелких доноров Nd = 1016 см−3,
глубоких акцепторов Nt = 1015 (1), 1016 (2), 1017 см−3 (3)
при T = 300 K.

между уровнем глубокой примеси и валентной зоной
над фотостимулированным обменом с участием этого
же уровня. Кроме того, n1 � τnoGn. Соответственно
скорость фотостимулированного электронного обмена
глубокой примеси с зоной проводимости преобладает
над скоростью термостимулированного обмена.

Исследование проведено в температурном интер-
вале T = 100−500 K для уровней легирования
Nd = 1016−1018 см−3 и концентраций центров реком-
бинации Nt = 1016−1018 см−3. Анализ этих резуль-
татов показал высокую чувствительность максималь-
ных значений времени жизни и удельного сопроти-
вления к вариациям интенсивности освещения (φ)
в области примесного поглощения с коэффициента-
ми чувствительности Qτ ≡ τ−1

n maxdτn max/dφ ≈ 12 и
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Qρ ≡ ρ−1
n maxdρn max/dφ ≈ 10. Отметим, что значения

Qτ и Qρ одного порядка с соответствующими коэффици-
ентами для кремниевых фоторезисторов, легированных
марганцем [13].

Cледует отметить, что результаты на рис. 1–6 получе-
ны при разных избыточных концентрациях неосновных
носителей заряда ∆p без конкретизации, каким спо-
собом они созданы. На самом же деле значение ∆p
можно варьировать с помощью инжекции из контак-
тов или освещением. Далее изучена зависимость из-
быточной концентрации ∆p и времени жизни τp от
интенсивности освещения для кремния с концентраци-
ей мелких доноров Nd = 1016 см−3 при разных кон-
центрациях глубокой примеси индия Nt = 1015, 1016

и 1017 см−3 при комнатной температуре. С этой це-
лью решено кинетическое уравнение в стационарных
условиях путем приравнивания скорости рекомбинации
U (1) к скорости фотогенерации носителей заряда G
(U = G) совместно с уравнением электронейтрально-
сти (10) методом итерации. Таким способом найдена
концентрация дырок, а затем по формулам (1)–(11)
их время жизни τp как функция скорости фотогенера-
ции носителей заряда G. Результаты представлены на
рис. 7. Нетрудно видеть из рис. 7, что избыточная
концентрация и время жизни носителей заряда в точно
компенсированном полупроводнике (Nt = Nd) больше,
чем в недокомпенсированном (Nt < Nd) и переком-
пенсированном (Nt > Nd) полупроводниках. Такой ре-
зультат особенно четко проявляется при слабых осве-
щениях, на несколько порядков меньших, чем при осве-
щении от источника АМ1 интенсивностью 100 мВт/см2.
Следовательно, полупроводник чувствителен к слабо-
му освещению, что подтверждает правильность резуль-
татов данной работы и согласуется с результатами
работы [5].

4. Заключение

Таким образом, темновое удельное сопротивление по-
лупроводника может возрастать на несколько порядков
с ростом концентрации глубокой примеси. Сравнение
полученных в данной работе результатов с теоретиче-
скими результатами работ [1–5] показало, что аномаль-
ный рост удельного темнового сопротивления, времени
жизни носителей заряда, фотопроводимости являются
родственными эффектами и имеют место только в точно
компенсированном полупроводнике. При этом полупро-
водник становится чувствительным к вариациям тем-
пературы, интенсивности при воздействии зона-зонным
и примесным излучением. Причина возникновения эф-
фектов связана с уменьшением на несколько порядков
концентрации равновесных основных носителей заряда с
ростом концентрации глубоких центров. Показано, что
температурная зависимость равновесной концентрации
точно компенсированного полупроводника, Nd = Nt ,
сильно отличается от аналогичной зависимости неком-

пенсированного полупроводника. Это отличие можно
использовать как признак, характеризующий степень
компенсации.

Необходимо подчеркнуть, что в условиях Nd = Nt

непременно начинают играть существенную роль про-
цессы зона-зонной оже-рекомбинации, что уменьшает
максимальное значение времени жизни на несколько
порядков (ср. штриховую и сплошную кривые рис. 1).

Рассмотренный эффект существенно зависит от поло-
жения энергетического уровня глубокого акцептора ∆E.
Если ∆E расположен в нижней половине запрещенной
зоны, то зависимости времен жизни электронов τn и
дырок τp от концентрации акцептора проходят через
максимум. Если ∆E находится в верхней половине
запрещенной зоны ближе к середине, то зависимость
τn(Nt) может иметь максимум, а τp(Nt) проходит через
минимум. Когда глубокий уровень расположен ближе
к зоне проводимости, то τn(Nt) и τp(Nt) могут моно-
тонно убывать с ростом Nt . Эти выводы справедливы
для полупроводника с мелкими донорами и глубоки-
ми акцепторами при выполнении приведенных выше
условий.

В заключение отметим, что высокая чувствительность
полностью компенсированного полупроводника к внеш-
ним воздействиям широко используется на практике при
изготовлении термо-, фото- и магниторезисторов [13],
датчиков давления, температуры и магнитного поля [15].
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