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Введение. Актуальность исследования прыжковой миграции электронов между двухуровне-
выми точечными дефектами одного сорта (вида) с тремя зарядовыми состояниями (−1, 0, +1)  
в запрещенной энергетической зоне (энергетической щели) кристаллического полупроводника 
связана с возможностью (отмеченной в [1; 2]) формирования на таких дефектах аналога pn-
перехода (так называемого ζ-перехода) . В частности, на основе ζ-перехода предлагается создать 
выпрямитель прыжкового электрического тока . Поэтому представляет практический интерес 
определение условий, при которых ток, обусловленный прыжками электронов по дефектам, пре-
валирует над током, обусловленным электронами c-зоны и/или дырками v-зоны полупроводни-
ка, для температур вплоть до комнатных и выше (см ., напр ., [3]) .

Для создания большой концентрации дефектов с локальными уровнями энергии использует-
ся воздействие на полупроводник ионизирующего излучения (радиации) с последующим ча-
стичным термическим отжигом [4] . Введение в полупроводник точечных двухуровневых трех-
зарядных радиационных дефектов (или r-дефектов) приводит к стабилизации уровня Ферми  
в окрестности середины запрещенной зоны ряда кристаллических полупроводниковых материа-
лов [5] . Энергетические уровни r-дефектов (далее просто дефектов) образуют в энергетической 
щели полупроводника две энергетические зоны ({1}-зону и {2}-зону, а каждый из дефектов мо-
жет находиться в одном из трех зарядовых состояний [2; 6; 7] . Для определенности примем, что 
энергетические уровни дефектов в зарядовых состояниях (0) и (+1) формируют {1}-зону шири-
ной W1, а дефекты в зарядовых состояниях (−1) и (0) формируют {2}-зону шириной W2 . В частном 
случае [2] классических {1}- и {2}-зон их ширины (разброс энергетических уровней дефектов) 
из-за кулоновского взаимодействия ближайших ионов много больше квантового уширения их 
уровней, обусловленного конечностью времени локализации на дефектах электронов . 

Цель работы – получить аналитические выражения для длины экранирования внешнего ста-
ционарного электрического поля и длины прыжковой диффузии электронов в таких полупрово-
дниках .

Система уравнений дрейфово-диффузионной модели. Описание прыжковой миграции 
электронов по точечным дефектам в кристаллическом полупроводнике в рамках дрейфово-диф-
фузионной модели включает: 1) уравнение для плотности электрического тока, состоящего из 
дрейфовой компоненты (движение электронов под действием электрического поля) и диффузи-
онной компоненты (движение электронов вследствие градиента концентрации зарядовых состо-
яний неподвижных дефектов); 2) уравнение Пуассона, связывающее дивергенцию напряженно-
сти электрического поля с плотностью нескомпенсированного электрического заряда внутри 
полупроводника; 3) уравнение непрерывности для концентрации подвижных зарядовых состоя-
ний неподвижных атомных дефектов кристаллической решетки [1; 2; 6; 8–11] .

Рассмотрим полупроводник, содержащий равномерно (однородно) распределенные неподвиж-
ные точечные двухуровневые дефекты одного сорта с тремя зарядовыми состояниями Z = −1, 0, +1 
и суммарной концентрацией N = N0 + N−1 + N+1, где NZ – концентрация дефектов в Z-м зарядовом 
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состоянии (далее в Z-состоянии на фоне электрически нейтральной кристаллической матрицы) . 
В полупроводнике содержатся также полностью ионизированные водородоподобные доноры  
и акцепторы с концентрациями Nd = KdN и Na = KaN, где 0 < Ka < 1, 0 < Kd < 1 . Условие электриче-
ской нейтральности кристаллического полупроводника имеет вид: N−1 = N+1 + (Kd − Ka)N . Все 
доноры находятся в зарядовом состоянии (+1), а все акцепторы – в зарядовом состоянии (−1), по-
этому они в прыжковой миграции зарядов напрямую не участвуют . При прыжке одного электро-
на между двумя электрически нейтральными дефектами один дефект переходит в зарядовое со-
стояние (−1), а другой – в зарядовое состояние (+1) . Если прыжок одного электрона происходит 
между двумя дефектами, которые находятся в зарядовых состояниях (−1) и (+1), то происходит 
«рекомбинация» их зарядовых состояний, и эти два дефекта становятся электрически нейтраль-
ными . Прыжок одиночного электрона возможен с дефекта в зарядовом состоянии (−1) на дефект 
в зарядовом состоянии (0), а также с дефекта в зарядовом состоянии (0) на дефект в зарядовом 
состоянии (+1), т . е . возможны одноэлектронные переходы (−1) → (0) и (0) → (+1) . Прыжки пар 
электронов (иначе биполяронов [12; 13]) между дефектами в зарядовых состояниях (−1) и (+1) со-
ответствуют переходам (−1) → (+1) . Считается, что прыжки одиночного электрона с дефекта  
в зарядовом состоянии (0) на дефект в зарядовом состоянии (−1), а также с состояния (+1) на со-
стояние (0) не реализуются . Принимается, что среднее время «оседлой» жизни электронов на 
дефектах много больше средней длительности их прыжка между неподвижными дефектами . 
Разности темпов прыжковых переходов одиночных электронов и биполяронов между неподвиж-
ными дефектами против и по направлению напряженности внешнего электрического поля,  
а также градиенты концентраций зарядовых состояний дефектов обусловливают суммарный 
прыжковый ток . 

Пусть к находящемуся в термостате однородному кристаллическому полупроводнику с рас-
сматриваемыми точечными дефектами приложено внешнее электрическое поле, направленное 
вдоль оси x . Запишем выражение для плотности прыжкового тока, когда при наложении на полу-
проводник внешнего электрического поля все физические величины зависят только от одной 
пространственной координаты x, т . е . когда изменение зарядового состояния системы дефектов 
происходит только в направлении одной оси координат (одномерное приближение) . Считаем, 
что средние длины прыжков как одиночных электронов, так и пар электронов (биполяронов) 
много меньше характерных размеров неоднородностей распределения дефектов . В этом прибли-
жении плотность прыжкового тока JZ,Z′ между дефектами в зарядовых состояниях Z и Z′ вклю-
чает дрейфовую и диффузионную составляющие [1; 2; 6]:
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где x – координата; t – время; e – элементарный заряд (−e < 0 – заряд электрона); E(x, t) – напря-
женность электрического поля внутри полупроводника; Z, Z′ = −1, 0, +1 – зарядовые состояния 
дефектов; NZ(x, t) = NZ + δNZ(x, t) – зависящая от x и t неравновесная концентрация дефектов  
в Z-состоянии; NZ – равновесное (в отсутствие тока) значение концентрации дефектов в Z-сос-
тоянии, NZ,Z′(x, t) = NZ(x, t)NZ′(x, t) / N – эффективная концентрация одиночных электронов, пры-
гающих из Z-состояний в Z′-состояния дефектов (для Z < Z′ при |Z − Z′| = 1) или биполяронов 
(для Z < Z′ при |Z − Z′| = 2); MZ,Z′ и DZ,Z′ – дрейфовая подвижность и коэффициент диффузии оди-
ночных электронов и биполяронов, прыгающих из Z-состояний в Z′-состояния дефектов; счита-
ется, что MZ,Z′ и DZ,Z′ слабее по сравнению с NZ,Z′(x, t) зависят от x и t .

Отметим, что дрейфово-диффузионное приближение справедливо и для переменного прыж-
кового тока, если частота синусоидального электрического поля много меньше средней частоты 
прыжков электронов между дефектами . В частности, из (1) следует прыжковая электропровод-
ность на постоянном токе
 σZ,Z′ = |Z − Z′|eNZ,Z′MZ,Z′, (2)

где NZ,Z′ – равновесная концентрация прыгающих одиночных электронов (для Z < Z′ при  
|Z − Z′| = 1) или биполяронов (для Z < Z′ при |Z − Z′| = 2) .
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Отношение коэффициента диффузии DZ,Z′ к дрейфовой подвижности MZ,Z′ прыгающих между де-
фектами электронов дается для Z ≠ Z′ соотношением типа Нернста–Эйнштейна (см ., напр ., [6; 8; 10]):
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где ξZ,Z′ ≥ 1 – безразмерный параметр (определяется отношением разброса энергетических уров-
ней дефектов, т . е . отношением ширины {1}- и {2}-зон W1 и W2 к тепловой энергии kBT (здесь kB – 
постоянная Больцмана; T – термодинамическая температура) . Если W1 + W2 << kBT, то ξZ,Z′ → 1 .

Прыжковой миграции электронов в кристаллическом полупроводнике, содержащем дефекты 
в трех зарядовых состояниях (−1, 0, +1), соответствуют переходы (−1) → (0) и (0) → (+1) при 
прыжках одиночных электронов и переходы (−1) → (+1) – при прыжках биполяронов между де-
фектами . Тогда из (1) получим выражения для трех составляющих полной плотности прыжково-
го тока Jtot(x, t) = J−1,0(x, t) + J0,+1(x, t) + J−1,+1(x, t) в виде
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где N−1,0 = N−1N0 / N – концентрация одиночных электронов, прыгающих между дефектами в за-
рядовых состояниях (−1) и (0); N0,+1 = N0N+1 / N – концентрация одиночных электронов, прыгаю-
щих между дефектами в зарядовых состояниях (0) и (+1); N−1,+1 = N−1N+1 / N – концентрация бипо-
ляронов (с зарядом −2e), прыгающих между дефектами в зарядовых состояниях (−1) и (+1) .

Если дрейфовые и диффузионные компоненты плотностей стационарных прыжковых токов 
скомпенсированы (J−1,0(x) = J0,+1(x) = J−1,+1(x) = 0), но стационарная напряженность электрического 
поля E(x) ≠ 0, то из (4) с учетом (3) следует соотношение
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Напряженность электрического поля E(x, t) внутри полупроводника удовлетворяет уравне-

нию Пуассона (см ., напр ., [2; 6; 14])
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где ρ[φ(x, t)] – объемная плотность заряда; φ(x, t) – потенциал электрического поля (зависящий от 
координаты x и от времени t); ε = εrε0 – статическая диэлектрическая проницаемость; εr – относи-
тельная диэлектрическая проницаемость; ε0 – электрическая постоянная . Неравновесная концен-
трация дефектов NZ(x, t) в Z-состоянии может быть представлена как NZ(x, t) = NZ + δNZ(x, t), где 
NZ – термодинамически равновесное значение концентрации; δNZ(x, t) – отклонение от NZ при 
E(x, t) ≠ 0 . Заметим, что внешнее электрическое поле определяет решение уравнения (5) через 
граничные и начальные условия .

Уравнения непрерывности для мигрирующих по кристаллу вдоль оси x трех зарядовых со-
стояний (−1, 0, +1) неподвижных точечных дефектов можно представить в виде [2; 6]:
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где α – коэффициент «прыжкового захвата» одного электрона с дефекта в зарядовом состоянии (−1) 
на дефект в зарядовом состоянии (+1), заканчивающегося появлением двух электрически нейтраль-
ных дефектов [(−1) + (+1) → 2(0)]; β – коэффициент тепловой ионизации двух электрически нейтраль-
ных дефектов [2(0) → (+1) + (−1)] . При записи (6) учтено, что ∂N / ∂t = ∂N−1 / ∂t + ∂N0 / ∂t + ∂N+1 / ∂t = 0 . 
Принято также, что ∂J−1,+1(x, t) / ∂x = 0, так как прыжки биполяронов не вызывают изменения во вре-
мени концентрации дефектов ни в зарядовых состояниях (−1), ни в зарядовых состояниях (+1) .

Стационарное состояние системы прыгающих по дефектам электронов. В стационарном 
случае во всех уравнениях исчезает зависимость от времени и производные по пространствен-
ной координате становятся полными (подразумевается зависимость только от координаты x) . 
Учитывая, что суммарная концентрация дефектов одного сорта в трех зарядовых состояниях 
(N−1 + N0 + N+1 = N) не зависит от координаты, получаем 

 1 0 1 0.dN dN dN
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В стационарном состоянии уравнения непрерывности (6) принимают вид
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Из (8) видно, что dJ−1,0 / dx + dJ0,+1 / dx = 0 . Известно (см ., напр ., [14]), что в стационарном слу-
чае дивергенция плотности полного прыжкового тока Jtot(x) = J−1,0(x) + J0,+1(x) + J−1,+1(x) равна 
нулю (dJtot / dx = 0) . Как следствие, дивергенция плотности прыжкового тока J−1,+1 биполяронов 
между дефектами в зарядовых состояниях (−1) и (+1) в стационарном состоянии тоже равна нулю 
(dJ−1,+1 / dx = 0) . Итак, плотность постоянного (стационарного) прыжкового тока в полупрово-
днике не зависит от координаты, т . е . Jtot = const, но J−1,0 = J−1,0(x), J0,+1 = J0,+1(x) и J−1,+1 = const .

При возмущении полупроводника внешним стационарным электрическим полем концентрация 
дефектов в Z-состоянии NZ(x) = NZ + δNZ(x), где δNZ(x) – отклонение концентрации NZ(x) от равновес-
ного значения NZ в результате действия поля на темп прыжков как одиночных электронов, так и на 
темп прыжков биполяронов между дефектами против и по направлению напряженности поля;  
δN–1(x) + δN0(x) + δN+1(x) = 0 . Далее, по аналогии с рассмотрением дрейфа и диффузии электронов 
c-зоны и дырок v-зоны (см ., напр ., [14]), зависимостью дрейфовой прыжковой подвижности MZ,Z′  
и коэффициента прыжковой диффузии DZ,Z′ от координаты x по сравнению с зависимостью концен-
трации прыгающих по дефектам одиночных электронов (и биполяронов) NZ,Z′(x) от x пренебрегаем .

Итак, в диффузионно-дрейфовом приближении прыжковая миграция электронов по дефек-
там при наложении на полупроводник внешнего стационарного электрического поля описывает-
ся, с учетом выражений (4), (5), (7) и (8), системой обыкновенных дифференциальных уравнений
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При малом возмущении равновесного состояния (δN−1 / N−1 << 1, δN0 / N0 << 1, δN+1 / N+1 << 1, 
E, J−1,0, J0,+1) прыгающих между дефектами электронов, систему уравнений (9) можно линеаризо-
вать (по общей схеме [15]) относительно пяти переменных (δN−1, δN+1, E, J−1,0, J0,+1):
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Линейная система уравнений (10) может быть записана в матричном виде
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Ограничимся рассмотрением типичной ситуации, когда все корни λi (i = 1, 2, 3, 4, 5) характе-

ристического уравнения det[M − λ1] = 0 (собственные значения матрицы M) однократны . Тогда 
общее решение линейной системы (11) имеет вид
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где Ci – константы, которые определяются из граничных условий; Aij – координаты собственных 
векторов, которые выражаются через элементы aij матрицы M . [Здесь A14 = σ−1,0 и A15 = σ0,+1, где 
σ−1,0 и σ0,+1 определяются по (2) . Нулевой корень характеристического уравнения det[M − λ1] = 0 
обозначен λ1 = 0 .] 

Узкие {1}- и {2}-зоны (полосы) уровней энергии дефектов. В случае, когда ширины {1}-  
и {2}-зон уровней дефектов W1 и W2 меньше тепловой энергии kBT, безразмерные параметры 
x−1,0 = x0,+1 = x−1,+1 = 1 и корни λi характеристического уравнения совпадают с решением [6]
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Из выражения (12) вычисляем: λ2 = −1 / Λs, λ3 = 1 / Λs, λ4 = −1 / Λd, λ5 = 1 / Λd . Следуя [6], мож-
но выделить корень λ2, определяющий длину экранирования внешнего стационарного электри-
ческого поля в полупроводнике Λs, и корень λ4, определяющий длину диффузии Λd электронов  
в {1}- и {2}-зонах дефектов . Отметим, что оба корня λ2 и λ4 – отрицательные собственные значе-
ния . Видно, что концентрация прыгающих между дефектами в зарядовых состояниях (−1) и (+1) 
биполяронов (пар электронов) N−1,+1 = N−1N+1 / N входит в длину экранирования Λs, но не входит 
в длину диффузии Λd, так как dJ−1,+1 / dx = 0 . Отметим еще, что, согласно (6), в состоянии термо-
динамического равновесия αN−1N+1 = βN0

2, поэтому коэффициент β, характеризующий скорость 
тепловой ионизации электрически нейтральных дефектов, не входит в (12) . Заметим наконец, 
следуя терминологии [16], что если длина экранирования Λs больше длины диффузии Λd, то по-
лупроводник называется релаксационным, если же Λs меньше Λd, то – рекомбинационным .

Широкие {1}- и {2}-зоны (полосы) уровней энергии дефектов. В случае, когда ширины {1}- 
и {2}-зон уровней дефектов W1 и W2 больше тепловой энергии kBT, безразмерные параметры 
xZ,Z′ > 1 не равны между собой (x−1,0 ≠ x0,+1 ≠ x−1,+1) . 

Решения характеристического уравнения det[M − λ1] = 0, т . е . собственные значения λi име-
ют вид
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время жизни двух дефектов в зарядовых состояниях (−1) и (+1) относительно прыжкового пере-
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  Ys ≥ 1; 0 < Yd ≤ 1; YsYd > 0; ξ−1,0 ≥ 1; ξ0,+1 ≥ 1; 

ξ−1,+1 ≥ 1 .
Здесь заметим, что для узких зон (при xZ,Z′ = 1 для Z, Z′ = −1, 0, +1) (13) переходит в (12),  

а в формулах для корней λi (i = 2, …, 5) длины экранирования Λs и диффузии Λd разделяются . Для 
широких {1}- и {2}-зон дефектов (W1 + W2 > kBT и xZ,Z′ > 1; x−1,0 ≠ x0,+1 ≠ x−1,+1) в формулах для корней 
λi (i = 2, …, 5) невозможно аналитически разделить длины экранирования Λs и диффузии Λd .

Обсуждение результатов. В дрейфово-диффузионном приближении составлена система ли-
нейных дифференциальных уравнений для описания прыжковой миграции как одиночных элек-
тронов, так и пар электронов по двухуровневым (трехзарядным) точечным дефектам одного со-
рта (вида) в кристаллическом полупроводнике . При решении этой системы рассмотрены част-
ные случаи узких и широких зон (полос) уровней дефектов в запрещенной зоне (энергетической 
щели) полупроводника . Если энергетические ширины зон дефектов меньше тепловой энергии, 
то можно аналитически выделить выражения для длины экранирования внешнего стационарно-
го электрического поля и длины диффузии электронов по дефектам, и они совпадают с получен-
ными ранее [2; 6] . Если энергетические ширины зон дефектов больше тепловой энергии, то ана-
литически выделить длину экранирования внешнего стационарного электрического поля и дли-
ну диффузии электронов по дефектам невозможно .

Работа выполнена в рамках программы Республики Беларусь «Кристаллические и молеку-
лярные структуры» . 
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DRIFT AND DIFFUSION OF ELECTRONS VIA TWO-LEVEL (TRIPLE-CHARGED)  
POINT DEFECTS IN CRYSTALLINE SEMICONDUCTORS

Summary

In the drift-diffusion approximation, we considered the migration of both single electrons and pairs of electrons (bipolarons) 
due to their hops via immobile point defects of one kind in three charge states (–1, 0, +1) when an external electric field is 
applied to a semiconductor . We found the analytical expressions for the screening length of the stationary electric field and for 
the diffusion length of electrons hopping via such defects of the crystalline lattice .
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