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Досліджується динаміка нерівноважних носіїв заряду при наявності центрів прилипання
в умовах спільної дії на напівпровідник стацінарного фотозбудження та змінної деформації.
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Abstract

THE DYNAMIC OF CHARGE CARRIERS INTERACTION WITH TRAPPING CENTERS UNDER
PHOTODEFORMATIONAL EXCITATION OF SEMICONDUCTOR

B. M. Pavlyshenko, R. Ya. Shuvar

The dynamic of nonequilibrium charge carriers, involving trapping centers, in conditions of
joint action the stationary light excitation and alternate deformation on semiconductor is inves-
tigated.
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В умовах спільного збудження напівпрові-
дника світлом з області спектру власного по-
глинання та змінної деформації виникає п’є-
зофоторезистивний ефект (ПФРЕ), який по-
лягає у підсиленні фотозбудженням змінної
складової провідності відгуку напівпровідни-
ка на змінну деформацію. У роботах [1,2] по-
казано, що в напівпровідниках з простою
структурою зон в умовах просторово однорі-
дного фотозбудження одним з механізмів ви-
никнення ПФРЕ є рекомбінаційний механізм
ПФРЕ, який визначається впливом змінної
деформації на темп термічної генерації носіїв
з локальних рівнів у зону провідності та у ва-
лентну зону. Даний ефект є перспективним з
точки зору створення нових приладів функці-
ональної електроніки, зокрема, сенсорів змін-
ного тиску із керованою світлом тензочутли-
вісттю.
У даній роботі досліджується динаміка не-

рівноважних носіїв заряду при наявності
центрів прилипання в умовах спільної дії на
напівпровідниковий кристал стаціонарного
фотозбудження та змінної деформації. Для до-
слідження впливу центрів прилипання на час-
тотні характеристики п’єзофоторезистивного
відгуку розглянемо систему рівнянь непере-
рвності, яка описує динаміку обміну носіями
між зоною провідності та рівнем прилипання
в наближенні часу життя нерівноважних фото-
носїїв:
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де G — темп оптичної генерації нерівноваж-
них носіїв заряду; τ

r
 — час життя нерівноваж-

них носіїв; C
nt
 — коефіцієнт захоплення елект-

ронів та дірок на центри прилипання; N
t
, P

t
 —

концетрації електронів та дірок локалізованих
на центрах прилипання; M

t
 — концентрація

центрів прилипання; n
1t
, p

1t
 — ефективні густи-

ни станів, зведені до рівня прилипання; E
c
, E

v
,

E
t
 — енергетичне положення зони провідності,

валентної зони та рекомбінаційного рівня; N
c
,

N
v
 — ефективні густини станів в зоні провідно-

сті та у валентній зоні відповідно.
У моделі, що описується рівняннями (1) вва-

жається, що час життя нерівноважних носіїв τ
r
 є

більшим ніж характерний час обміну носіями
між зоною провідності та рівнем прилипання.
В цьому наближенні при частотах деформації
ω, для яких виконується умова 1rωτ >> , впли-
вом дірок через рекомбінаційний канал на ди-
наміку обміну носіями між зоною провідності
та рівнем прилипання можна знехтувати. Це
дає змогу виділити частотний вплив фактору
прилипання у чистому вигляді, нехтуючи впли-
вом центрів прилипання через умову електро-
нейтральності. Вплив деформації враховується
феноменологічно через модуляцію енергетич-
ного положення краю зони провідності

( ) cos( )c c cE t E E tω= + ∆ ⋅ , (2)

де ω — частота змінної деформації, ∆E
c
 — амп-

литуда змінної деформації енергетичного по-
ложення краю зони провідності.
Фотозбудження враховується через темп

оптичної генерації нерівноважних носіїв. Для
подальшого аналізу проведемо лінеаризацію
системи рівнянь (1) в околі стаціонарного фо-
тозбудження в лінійному наближенні по малій
величині деформації. Лінеаризовані рівняння
набудуть наступного вигляду:
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1, , ,t tg N n n  — змінні складові величин, τ
t
 —

характерний час релаксації концентрацій ло-
калізованих на пастках носіїв.
Вплив змінної деформації проявляється у

виникненні змінної складової 
~

1tn  внаслідок

модуляції енергетичного положення краю
зони провідності. Амплітуда змінної складо-

вої 
~

1tn  визначається лінійним наближенням по

амплітуді змінної деформації енергетичного
положення краю зони провідності ∆E

c

1 1
c

t

E
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Розглядаючи встановлений режим і розв’я-
зуючи рівняння (3) методом комплексних амп-
літуд отримаємо вираз для комплексної амплі-
туди змінних концентрацій електронів:
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де ∆g — амплітуда змінної складової темпу оп-
тичної генерації, що визначає генераційний ме-
ханізм ПФРЕ, який проявляється при фотозбу-
дженні світлом із області спектру краю власного
поглинання; ω — частота змінної деформації.
Генераційною складовою ∆g знехтуємо,

вважаючи, що спектр збуджуючого світла да-
лекий від краю поглинання. В подальшому
аналізі розглянемо лише складову, зумовлену
наявністтю центрів прилипання. Як випливає
з аналізу виразу (5) частотні характеристики
амплітуди ∆n

t
 мають резонансний характер з

частотою резонансу
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ω
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= . (6)

При динамічній деформації кристалу з час-
тотою ω

о
, як випливає з виразу (5), фазовий зсув

між змінною складовою концентрацій, зумов-
леною фактором прилипання та змінним тис-
ком рівний нулю, оскільки при частоті ω

о
 зни-

кає уявна складова комплексної амплітуди ∆n
t
,

що являється умовою резонансу [3]. Модуль та
аргумент комплексної амплітуди ∆n

t
, якими

описуються амплітудно-частотні та фазо-час-
тотні характеристики складової фактору при-
липання механізму, знайдемо з виразу (5)
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Нормовані резонансні характеристики мо-
жна записати, як запропоновано у роботі [3], у
такому вигляді
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Функція Q
o
 характеризує добротність коли-

вної системи, утвореної зоною провідності та
рівнем прилипання електронів. Враховуючи,
що для більшості напівпровідників виконуєть-
ся умова τ

t
 << τ

r
 і з ростом фотозбудження,

концентрація локалізованих на пастках дірок
суттєво зменшується, знайдемо простий вираз
для добротності

t
o

r

Q
τ
τ

= . (9)

Під впливом фотозбудження, внаслідок оп-
тичної залежності характерних часів τ

t
, τ

r
 змі-

нюються величини параметрів ω
о
, Q

o
, якими

характеризуються резонансні властивості
впливу фактору прилипання на п’єзофоторе-
зистивний відгук. На рис. 1,2 наведено резуль-
тати чисельних розрахунків відносної зміни
резонансної частоти ω

о
/ω

oe
 (ω

oe
 — резонансна

частота при відсутності фотозбудження), та
добротності Q

o
 від параметру нерівноважності

ξ, який визначається наступним виразом:

n p

g

F F

E
ξ

−
= , (10)
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де F
n
, F

p
 — квазірівні Фермі, Е

g
 — ширина за-

бороненої зони.

Рис. 1 Залежність відносної зміни резонансної
частоти ω

о
 від параметра оптичної

нерівноважності ξ.

Рис. 2 Залежність добротності Q від параметра
оптичної нерівноважності ξ.

Основні параметри напівпровідника для
чисельних розрахунків приймались такими:
ширина забороненої зони E

g
=0.8еВ; глибина

залягання рекомбінаційного рівня E
r
=0.5еВ;

коефіцієнти захоплення носіїв на рекомбіна-
ційні центри — C

nr
=10-10см3с-1; C

pr
=10-9см3с-1;

концентрація та глибина залягання центрів
прилипання — M

t
=1016см-3; E

t
=0.2еВ; коефіці-

єнт захоплення носіїв на центри прилипан-

ня — C
nt
=10-11см3с-1; амплітуда деформації ене-

ргетичного положення країв зон ∆E
c
=10-6еВ;

температура кристалу T=300K. Стаціонарні
значення величин τ

r
, N

t
, P

t
, які входять як пара-

метри у вирази (5)-(8) знаходились шляхом чи-
сельного розв’язку рівнянь неперервності для
носіїв заряду в зонах та на локальних рівнях
[1,2] в умовах стаціонарного фотозбудження.
Як випливає з наведених на рис. 1,2 кривих, за
допомогою фотозбудження можна суттєво
змінювати параметри взаємодії динаміки нері-
вноважних фотоносіїв заряду з центрами при-
липання в умовах змінної деформації напів-
провідника. У реальних напівпровідниках час
життя нерівноважних носіїв заряду та час ре-
лаксації концентрації локалізованих на
центрах прилипання носіїв можуть суттєво
відрізнятись. Це дає змогу реалізувати стабілі-
зацію частотної характеристики п’єзофоторе-
зистивного відгуку в широкому інтервалі час-
тот, для яких виконується умова τ-1

r
<ω<τ-1

t
 вна-

слідок виникнення широкого плато на резона-
нсній кривій зумовленого низькою добротніс-
тю Q розглянутої коливної системи. Аналіз,
проведений при наявності лише одного реко-
мбінаційного рівня без фактору прилипання,
показав, що з ростом частоти деформації, для
якої виконується умова ω>τ-1

r
 амплітуда змін-

них складових концентрацій вільних носіів по-
чинає різко падати, а її частотна залежність

описується множником [ ] 1
1 ( )i Gωτ −+ . Отже,

введення центрів прилипання суттєво впливає
на частотні характеристики ПФРЕ, парамет-
рами цих характеристик можна керувати з до-
помогою стаціонарного фотозбудження.
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