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ВВЕДЕНИЕ
Ситуация, когда донорный центр локализован

вблизи гетероперехода, довольно часто реализу-
ется в полупроводниковых гетероструктурах. На-
личие характерных полос люминесценции в ин-
фракрасной области спектра при очень низких
температурах [1, 2] дает основание полагать, что
электрон донорного центра, находящегося, на-
пример, в широкозонной части гетероперехода,
сможет протуннелировать через потенциальный
барьер в узкозонную часть гетероперехода с по-
следующей рекомбинацией с дыркой. С учетом
разрыва зон электрон, изначально находящийся в
квазисвязанном состоянии, переходит в квази-
свободное состояние. При этом его энергия не
изменяется. Конечное время пребывания в свя-
занном состоянии приводит к энергетическому
сдвигу примесного уровня и эффекту перезаряд-
ки, заключающемуся в том, что вакантное место
будет занято электроном соседнего донора. По
сути, время перезарядки равно времени жизни
электрона на центре.

В ряде работ [3–5] получены аналитические
формулы для расчета различных параметров рас-
сеяния и туннелирования носителя нейтрального
центра. Эффект “диагонального туннелирова-
ния” носителя оказывается принципиально важ-
ным для работы целого ряда полупроводниковых

приборов: светодиодов, фотоприемников, бипо-
лярных транзисторов и других [1]. Основной
практической задачей является стимулирование
туннельных эффектов, приводящих к значитель-
ному уменьшению концентрации неосновных
носителей в указанных приборах. Для этого пред-
лагается, например, на основе теоретических
оценок использовать электрические поля с на-
пряженностью E ~ 2 × 106 В · см–1 [3] (в гетеро-
структуре GaAlAs).

В глубине широкозонной части гетероперехо-
да доминируют процессы рассеяния носителей на
нейтральных центрах [4], вблизи гетероперехода –
эффекты туннелирования [5]. В [5] рассчитаны
ширина квазистационарного уровня и время
жизни электрона в квазистационарном состоя-
нии. Однако полученные асимптотические фор-
мулы требуют уточнения. Некоторая неточность
была допущена при усреднении квазиклассиче-
ской (отраженной) волновой функции по ее угло-
вой переменной. Как будет показано в настоящей
работе, замена синуса и косинуса приосевого угла θ
их приближенными значениями приводит к по-
тере важной информации об отраженной волно-
вой функции.

Целью настоящей работы было корректное уг-
ловое усреднение отраженной квазиклассиче-
ской волновой функции с последующим получе-
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нием исходных “точных” формул для ширины
квазистационарного уровня и времени жизни
электрона на этом уровне. Для сравнения рас-
сматривается аналогичная процедура расчета для
донорного центра, описываемого потенциалом
нулевого радиуса (потенциалом Луковского [4, 6]).

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
Рассмотрим донорный центр вблизи гетеропе-

рехода, моделируемого потенциальным барьером
 (рис. 1, 2). Гамильтониан электрона на таком

центре имеет вид:

(1)

Здесь  – эффективная масса электрона, ε – ди-
электрическая проницаемость.

Волновая функция основного состояния при
 (барьер находится на очень большом рас-

стоянии от центра) имеет вид:

(2)

где  – боровский радиус основного состояния
мелкой примеси (~10 Å) с энергией связи 
(~10–2 эВ). Наличие барьера на конечном рассто-
янии от центра приводит к изменению асимпто-
тического поведения волновой функции (2) и,
как следствие, к сдвигу энергии основного состо-
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яния. Как видно из рис. 2, при EB < –V0 основное
состояние примеси квазистационарное и возмо-
жен туннельный переход электрона в состояние
сплошного спектра.

Решения уравнения Шредингера для областей
z < L и z > L выражаются через вырожденные ги-
пергеометрические функции: 
По разные стороны от барьера решения отлича-
ются только значениями параметров гипергео-
метрической функции. Вдали от центра можно
пренебречь вкладом возбужденных состояний и
рассматривать только s-состояния [5], которые
мало отличаются от (2), т.е.

(3)

где введены обозначения:  и 
При  и  можно воспользоваться
асимптотикой F [7]:

(4)

где  – гамма-функция.
Из квазиклассической волновой функции (4)

нетрудно выделить ее падающую и отраженную
компоненты:  
Множитель перед растущей экспонентой в (4)
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Рис. 1. Переход квазисвязанного электрона в зону проводимости узкозонного полупроводника возможен за счет его
перехода в зону проводимости широкозонного материала с последующим термостимулированным просачиванием че-
рез барьер.
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есть отношение амплитуд “падающей” и “отра-
женной” s-волн:

(5)

На основе (5) можно найти сдвиг примесного
уровня  Для этого надо сконструировать отра-
женную от плоскости  волну и выделить из
нее s-компоненту, т.е. практически определить
отношение C2/C1.

Рассмотрим квазиклассические траектории,
расположенные под углом θ к оси z (рис. 3). Ам-
плитуда отраженной волны в точке C на сфере r = L
отличается от амплитуды падающей волны в точ-

ке A фактором  где G – стан-

дартный коэффициент, равный

(6)

Для суммы расстояний в экспоненте rAB +
 =  В отличие от [5]

косинус угла не заменяется на  Следова-
тельно, уравнение отраженной на сфере радиуса
r = L волны имеет вид:

(7)

Для того чтобы выделить из  ее s-компо-
ненту, следует усреднить (7) по полному телесно-
му углу первого октанта:

2
2

2
1

(2 ) , 1.
( 2) 8

C
C

−ρ Δ≈ − = Δ
Γ −Δ ρ

!

.Δ
z L=

B

exp ,AB BCr rG
r

 +− 
 

B 0 B
0

B 0 B

( ) .E V EG V
E V E

− +=
+ +

2BC ABr r+ ≈ 2 (1 cos ) cos .L − θ θ
21 2.− θ

03
B BB

1 2( , ) ( )exp exp .
cos

L LL G V
r rr

+
   ψ θ = −   θ   π

( , )L+ψ θ

(8)

где  – интегральная показательная функ-
ция. Так как 

(9)

Как видно из (9), результирующее значение
получилось вдвое больше, чем то, что следует
из [5]. Компонента (8) примечательна еще и тем,
что при  соответствует минимальному
расстоянию от центра, за которым допускается
квазиклассическое рассмотрение [8–11]. Парак-
сиальное приближение, используемое в [5], не да-
ет возможности указать критерий перехода от
волновой функции (2) к квазиклассической вол-
новой функции (4). Согласно (8) переход начина-
ется примерно с расстояния  На таких
расстояниях ( ) отраженная волна (8) по-
чти отсутствует. Подстановка (9) в (5) с учетом

 дает для энергетического сдвига фор-
мулу:
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Рис. 2. Переход квазисвязанного электрона в состояние сплошного спектра за счет туннельного эффекта.
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Энергетический сдвиг оказался в два раза
больше сдвига, полученного в [5]. При очень низ-
ких температурах (~4 К), может реализоваться си-
туация, указанная на рис. 2, и  становится
комплексным. Используя (10), нетрудно найти
время жизни частицы на квазистационарном
уровне:

(11)

Оценки на основе (11) для параметров мелких
примесей (Ge, Si) дают времена жизни порядка
10–11–10–10 с, что находится в разумном согласии
с экспериментальными данными [2, 6].

BEδ

B

0 B

B BB 0 B

2 Im( )
2exp .

16 ( )

E
V r L

E L rE V E

τ = =
δ

  =     −  

�

�

В отличие от мелких примесных уровней, по-
тенциал центра с большой энергией ионизации
(глубокие центры) нельзя рассматривать как мед-
ленно меняющийся [12, 13]. По этой причине его
можно смоделировать δ-функцией: 
[6]. Качественно понятно, что частота изменения
потенциала глубокого центра гораздо больше ча-
стоты перехода частицы в состояние сплошного
спектра, т.е. гетерограница не успевает “следить”
за электроном, и его время жизни на глубоком
центре существенно возрастает по сравнению со
временем жизни на мелком центре (11). Расчеты,
аналогичные проведенным выше, дают отличие
примерно в  где r0 – радиус связанного со-
стояния мелкого центра (r0 ~ 10–6 см). Оценки по-
казывают, что τ0 ~ 10–9–10–8 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основное содержание работы можно резюми-

ровать формулами (9), (10) и (11), уточняющими
соответствующие формулы, полученные в [5].
Анализ (8) указывает на наличие определенной
границы ( ), в пределах которой энерге-
тический спектр мелкого центра еще не возму-
щен. В случае глубоких примесей влияние гетеро-
границы примерно на два порядка меньше, чем в
случае мелких примесей.
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Energy and Donor Level Width Near the Heterointerface
T. T. Muratov*

Tashkent State Pedagogical University, Tashkent, 100185 Uzbekistan
*e-mail: temur-muratov@yandex.ru

The influence of the heterointerface on the energy spectrum of shallow and deep centers is considered. For-
mulae are obtained for the broadening of the impurity center energy and the electron lifetime in a quasista-
tionary state. The corresponding analytical formulae obtained in other works are refined. It is shown that in
this case the effective radius of a shallow center is not its Bohr radius rB, but 2.5rB.

Keywords: shallow and deep centers, heterointerface, quasi-stationary level width, tunneling effect.
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