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1. Ââåäåíèå 

Òâåðäûé ðàñòâîð PbSnTe:In ÿâëÿåòñÿ óçêî-
çîííûì ïîëóïðîâîäíèêîì ñ çàâèñÿùåé îò ñî-
ñòàâà øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû è îáëàäàåò 
ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò åãî òðàíñïîðòíûå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ Pb

1-õ
Sn

õ
Te (ÑÎÒ) â ñðàâíèòåëü-

íî óçêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ õ=0.23–0.28 ïðè 
ëåãèðîâàíèè In äî êîíöåíòðàöèè â 1–3 àò. % 
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè óðîâíÿ 
Ôåðìè ãëóáîêî â çàïðåùåííîé çîíå è óìåíü-
øåíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé 
çàðÿäà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ Ò≤ 20Ê ïîëóïðîâîä-
íèê ïåðåõîäèò â ïîëóèçîëèðóþùåå ñîñòîÿíèå è 
åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò ïðåâûøàòü 
1010îì∙ñì. Êðîìå òîãî, ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ 
ïðîèñõîäèò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé ôàçîâûé 
ïåðåõîä (ïðè õ=0.25), ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèé 
103–104. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà-
òóðàõ â òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèÿõ ñóùåñòâåííóþ 
ðîëü ìîãóò èãðàòü íå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâ-
íîâåñíûå íîñèòåëè çàðÿäà, à íîñèòåëè, èíæåê-
òèðîâàííûå èç êîíòàêòîâ. Â ðÿäå ðàáîò [1,2,3] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîëüòàìïåðíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ÂÀÕ) è ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòü â ñóá-
ìèëëèìåòðîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïëåíîê ÑÎÒ 
îïðåäåëÿþòñÿ èíæåêöèîííûì õàðàêòåðîì òî-
êîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè òî-
êîâ îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì 
(ÒÎÏÇ) â ïðèñóòñòâèè ëîâóøåê äëÿ ýëåêòðîíîâ 
è íàëè÷èÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 
ðàññ÷èòàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ëîâóøåê è 
ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé ëîâóøåê 
ïî ýíåðãèÿì â çàïðåùåííîé çîíå íîñèò êâàçè-
íåïðåðûâíûé õàðàêòåð ñ ðÿäîì îñîáåííîñòåé â 
äèàïàçîíå 1–10 ìýÂ íèæå äíà çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè [4]. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âûøåïðèâåäåííûå ñâîéñòâà 
ïîëóïðîâîäíèêà, áóäóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íå 
òîëüêî íà ñòàöèîíàðíûå õàðàêòåðèñòèêè, íî è 
íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû êàê â òåìíîòå, òàê è 
ïðè îñâåùåíèè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ïëåíêàõ ÑÎÒ, ëåãè-
ðîâàííûõ In, ïðè íàëè÷èè «äèýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ» â óñëîâèÿõ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè 
ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Èññëåäîâàëèñü ïëåíêè Pb
0,74

Sn
0,26

Te:In (ÑÎÒ: 
In) òîëùèíîé 1÷1,5 ìêì, âûðàùåííûå íà 
ïîäëîæêàõ BaF

2
 (111) ìåòîäîì ÌËÝ è èìåþ-

ùèå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âáëèçè Ò=4,2Ê 
ρ=1010÷1012 Îì∙ñì. Èçìåðÿåìûå îáðàçöû ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ñòðóêòóðû ñ äâóìÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèìè ýëåêòðîäàìè, ñôîðìèðîâàííûå íà ïîâåð-
õíîñòè ïëåíîê ñ çàçîðîì L=64 ìêì, ïðè äëèíå 
çàçîðà îêîëî 0,1 ñì. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ýêðà-
íèðîâàííóþ êàìåðó, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àþùóþ 
çàñâåòêó ôîíîâûì èçëó÷åíèåì, è îõëàæäàëñÿ 
äî Ò=4,2 Ê íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîì ãåëèè 
ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè. Çàòåì íà ýëåêòðîäû 
ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå âåëè÷èíîé îò U=2,5 
äî 6,0 Â, è ðåãèñòðèðîâàëîñü èçìåíåíèå òîêà 
ñî âðåìåíåì. Ïðè êàæäîì óñòàíîâëåííîì íà-
ïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
òðèæäû. Ïîñëå òîãî, êàê áûëà çàïèñàíà ïåðâàÿ 
êðèâàÿ ðåëàêñàöèè òîêà â òå÷åíèå 40–200ñ, íà-
ïðÿæåíèå ñíèìàëîñü, ÷åðåç òàêîé æå ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè âíîâü ïîäàâàëîñü è çàïèñûâàëàñü 
âòîðàÿ êðèâàÿ. Çàòåì îáðàçåö «îòîãðåâàëñÿ» 
äî òåìïåðàòóðû 30 Ê è âíîâü îõëàæäàëñÿ äî 
4,2 Ê. Ïîñëå ÷åãî íà íåãî ïîäàâàëàñü òî æå ñà-
ìîå íàïðÿæåíèå è ïðîâîäèëàñü òðåòüÿ çàïèñü 
êðèâûõ ðåëàêñàöèè òîêà. Ðåëàêñàöèîííûå çà-
âèñèìîñòè çàïèñûâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü ñ 
ïîìîùüþ àíàëîâîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ (ÀÖÏ) íà êîìïüþòåðå. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Íà ðèñ 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðåëàêñà-
öèè òîêà, ïîëó÷àåìûå ïðè òðåõ èçìåðåíèÿõ äëÿ 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ U=2,5 Â è 4.0 Â Âèäíî, 
÷òî âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà ïðè ïåðâîì è 
òðåòüåì èçìåðåíèè ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà. Âåëè-
÷èíà òîêà ïðè âòîðîì èçìåðåíèè ïðàêòè÷åñêè 
ñîîòâåòñòâóåò òîêó â êîíöå ïåðâîãî èçìåðåíèÿ, 
÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â 
îáðàçöå çàêîí÷èëèñü. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå àâòîêîëåáàíèé. Óìåíüøåíèå òîêà íå íîñèò 
ìîíîòîííîãî õàðàêòåðà, à ñîïðîâîæäàåòñÿ îñ-
öèëëèðóþùèì ïðîöåññîì. 

Íà ðèñ 2 ïîêàçàíû ðåëàêñàöèîííûå êðèâûå 
ïðè ïåðâîì èçìåðåíèè äëÿ íàïðÿæåíèé 2.5 Â è 
4 Â. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà è âåëè÷èíà àâòîêîëåáà-
íèé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ. 
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Â öåëîì ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè îïè-
ñûâàþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé áûñòðîãî è ìåä-
ëåííîãî ïðîöåññîâ. Óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè 
çíà÷åíèÿ òîêà íà ïåðåõîäíîé êðèâîé ìîæíî 
àïïðîêñèìèðîâàòü íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè ýòîì 
íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ýòèõ êðèâûõ îïðåäåëÿåò-

ñÿ «áûñòðûì» âðåìåíåì — τ
1
, âåëè÷èíà êîòî-

ðîãî çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà, îïðåäåëåííàÿ èç ýêñïå-
ðèìåíòà, çàâèñèìîñòü τ

1
 îò íàïðÿæåíèÿ ñìå-

ùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â äîñòàòî÷íî óçêîì äèà-
ïàçîíå íàïðÿæåíèé âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ íà äâà 
ïîðÿäêà. 

 
/  

U = 2,5     
 

U = 4,0     
 

 
 
 
 
1 

 
 
 
 
 
2 

 
 
 
 
3  

Ðèñ. 1. Àâòîêîëåáàíèÿ òîêà ïîñëå ïîäà÷è ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ U= 2.5Â è 4Â. ¹ 1 –èçìåðåíèå ïîñëå ïåð-
âîíà÷àëüíîãî îõëàæäåíèÿ îáðàçöà äî 4.2Ê, ¹ 2- èçìåðåíèå â ïðîäîëæåíèå ïåðâîãî áåç îòîãðåâà îáðàçöà, 
¹ 3- èçìåðåíèå â ïðîäîëæåíèå âòîðîãî ñ îòîãðåâîì îáðàçöà 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëèðóþùèå êðèâûå ðåëàêñàöèè òîêà 
ïðè ïåðâîì èçìåðåíèè äëÿ äâóõ ðàçíûõ íàïðÿæå-
íèé. 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî âðåìåíè áûñòðîé 
êîìïîíåíòû ðåëàêñàöèè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìå-
ùåíèÿ. 

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Òåîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ «ðåêîìáèíàöèîí-
íîé» íåóñòîé÷èâîñòè è ýëåêòðè÷åñêèõ àâòî-
êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåêîìáèíàöèîííû-
ìè ïîòîêàìè ïðè îïòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè 
ýëåêòðîíîâ áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [5]. Â 

íåé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïîëóïðîâîäíèêå 
ñóùåñòâóþò öåíòðû çàõâàòà, ïî êðàéíåé ìåðå, 
äâóõ òèïîâ, à ñå÷åíèÿ çàõâàòà çàâèñÿò îò íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâòî-
êîëåáàíèé â óíèïîëÿðíîì ïîëóïðîâîäíèêå, 
êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà 
äîëæíà ðåãóëèðîâàòüñÿ íå òîëüêî çàõâàòîì ñ 
âåðîÿòíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåííîñòè 
ïîëÿ, íî è îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèåé ñ ïðèìåñ-
íîãî óðîâíÿ äðóãîãî òèïà. Â íàøåì ñëó÷àå îá-
ðàçåö íàõîäèëñÿ íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîì 
ãåëèè ïðè ïîëíîé ýêðàíèðîâêå îò ôîíîâîãî 
èçëó÷åíèÿ, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò óñëîâèé, ðàñ-
ñìîòðåííûõ â [5]. Íàëè÷èå â íåì «ðåêîìáèíà-
öèîííûõ âîëí» ïðåäïîëàãàåò âîçíèêíîâåíèå 
ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ïðèâîäÿùåé 
ê ðîñòó òîêà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íà-
øåì ñëó÷àå àâòîêîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþ-
ùèìè è ñâÿçàíû ñ îñöèëëèðóþùèì ïåðåõîäîì 
ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå ïîäà÷è 
ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìå-
õàíèçì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, ò.å. 
ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ òîêà, ïîñòåïåííî ïðå-
êðàùàåò ñâîå äåéñòâèå. 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, èññëåäóåìûå 
îáðàçöû ÑÎÒ: In ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå 
íàõîäÿòñÿ â ïîëóèçîëèðóþùåì ñîñòîÿíèè. Èõ 
ÂÀÕ îïèñûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì ìîíîïîëÿðíîé 
èíæåêöèè èç êîíòàêòîâ è îãðàíè÷åíèè òîêà 
ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ñ èõ çàõâàòîì íà 
ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ â çàïðåùåííîé 
çîíå. Ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà äèñêðåò-
íûõ óðîâíÿõ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ïîëóïðî-
âîäíèêàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèèþ 
ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñ-
òè çà ñ÷åò ðîñòà ýëåêòðîííîé äèýëåêòðè÷åñ-
êîé âîñïðèèì÷èâîñòè îòäåëüíûõ öåíòðîâ [6]. 
Åñëè ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåçàðÿäêà öåíò-
ðîâ çàõâàòà, òî ïðîöåññ ìîæåò íîñèòü îñöèë-
ëèðóþùèé õàðàêòåð. 

Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì, êîòîðûé ìîæåò îáú-
ÿñíèòü íàáëþäàåìûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ 
òîêà â ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÑÎÒ: In. 

Â çàïðåùåííîé çîíå ïëåíêè ÑÎÒ:In ñîãëàñ-
íî [4] èìååòñÿ êâàçèíåïðåðûâíîå ðàñïðåäåëå-
íèå öåíòðîâ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå ïðè 
äàëüíåéøåì îáñóæäåíèè äëÿ ïðîñòîòû ìû çà-
ìåíèì íàáîðîì äèñêðåòíûõ óðîâíåé ñ ðàçíîé 
êîíöåíòðàöèåé, ýíåðãåòè÷åñêèì ïîëîæåíèåì 
è ñå÷åíèåì çàõâàòà ýëåêòðîíà. Ïðåäïîëîæèì, 
÷òî òåìïåðàòóðà äîñòàòî÷íî íèçêàÿ, ÷òîáû 

À. Í. Àêèìîâ, À. Ý. Êëèìîâ, È. Ã. Íåèçâåñòíûé, Í. Ñ. Ïàùèí, Â. Í. Øåðñòÿêîâà, Â. Í. Øóìñêèé
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ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòðû, ðàñïîëîæåí-
íûå âûøå ðàâíîâåñíîãî óðîâíÿ Ôåðìè ïóñòûå, 
à íèæå — çàïîëíåííûå, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëà, 
à òîê ÷åðåç îáðàçåö îãðàíè÷åí ïðîñòðàíñòâåí-
íûì çàðÿäîì è çàõâàòîì èíæåêòèðîâàííûõ 
ýëåêòðîíîâ íà ýòè öåíòðû. 

Ïîñëå ïîäà÷è ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ â îá-
ðàçåö èíæåêòèðóþòñÿ ýëåêòðîíû ñ êîíöåíò-

ðàöèåé 0
2

ε ε
= s

inj
Un

qL
, ãäå 0ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïîñòîÿííàÿ, εs – ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà, U — íàïðÿæåíèå, 
q — çàðÿä ýëåêòðîíà è L — ðàññòîÿíèå ìåæäó 
êîíòàêòàìè. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è íà 
ëîêàëèçîâàííûõ öåíòðàõ, íà÷èíàÿ ñ âðåìåíè 

0 > τMt  — âðåìåíè ìàêñâåëëîâñêîé ðåëàêñà-
öèè. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì, â êîòîðîì 
íå ó÷èòûâàþòñÿ äèôôóçèîííûå òîêè è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî 
äëèíå îáðàçöà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü 
óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ â 
çîíå ïðîâîäèìîñòè è ýëåêòðîíîâ íà óðîâíÿõ. 
Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ýòà ñèñòåìà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé íå ðåøàåòñÿ. 

Îäíàêî ñäåëàòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ è òîêà ñäåëàòü ìîæíî. Â çàâèñèìîñòè îò 
êîíöåíòðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùåãî êîýôôè-
öèåíòà çàõâàòà ýëåêòðîíà, çàïîëíåíèå äàííî-
ãî öåíòðà â íà÷àëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè 
áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ýôôåêòèâíûì âðåìåíåì 

( ) 1−
τ = γ −⎡ ⎤⎣ ⎦iCM i i iM m , ãäå γ =i n niv s  — êîýô-
ôèöèåíò çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ñâîáîäíûì i-ì 
öåíòðîì; nv – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà; nis
– ñå÷åíèå çàõâàòà ýëåêòðîíà íà ñâîáîäíûé i-ûé 
öåíòð; iM – êîíöåíòðàöèÿ öåíòðîâ ñ ýíåðãèåé 
Δ

iM
E ; im – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà i-ì 

öåíòðå. Ïðè ýòîì ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ñèòó-
àöèÿ, êîãäà áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èç çîíû 
ïðîâîäèìîñòè ñíà÷àëà áóäåò çàõâà÷åíà öåíò-
ðîì ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà, çàòåì ýëåê-
òðîíû ñ ýòîãî öåíòðà áóäóò âûáðàñûâàòüñÿ â 
çîíó ïðîâîäèìîñòè, çàõâàòûâàòüñÿ ñëåäóþùèì 
öåíòðîì è ò.ä. Òàê êàê â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè 

( ) ( )= − ∑inj i
i

n t n m t , ïëîòíîñòü òîêà â çàâèñè-
ìîñòè îò âðåìåíè çàïèøåòñÿ, êàê: 

 ( ) ( ) ( )
2

0
3

ε ε μ
= μ = − μ ∑s

i
i

U Uj t q n t E q m t
L L

 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì óðàâíåíèåì òîê îò 
âðåìåíè ìîæåò òîëüêî óìåíüøàòüñÿ ñ îñîáåí-
íîñòÿìè, çàâèñÿùèìè îò ýôôåêòèâíîãî âðåìå-
íè çàõâàòà ýëåêòðîíîâ íà öåíòðû âïëîòü äî óñ-
òàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî 
â ÑÎÒ:In, êàê ñëåäóåò èç [6], ñóùåñòâóåò îäèí 
èëè íåñêîëüêî öåíòðîâ, çàõâàò íà êîòîðûé óâå-
ëè÷èâàåò ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
íèöàåìîñòü çà ñ÷åò ðîñòà ýëåêòðîííîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòè. 

Â ýòîì ñëó÷àå òîê îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

 

( )

( ) ( )

2
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3
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ε ε μ
= +

⎡ ⎤ε
+ μ β −⎢ ⎥
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∑ ∑
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, (1) 

ãäå βi  — âêëàä îäíîãî ýëåêòðîíà, çàõâà÷åííîãî 
íà i-ûé öåíòð â ïîëÿðèçóåìîñòü. 

Ñ ðîñòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè ðàñòåò çàðÿä â îá-
ðàçöå, óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ 
òîê. Àíàëèçèðóÿ âûðàæåíèå (1) ìîæíî ñêàçàòü, 
÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðåëàêñàöèè (t=t

0
) òîê 

îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ÷ëåíîì, à â äàëüíåéøåì, 
óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå òîêà çàâèñèò îò 
çíàêà âûðàæåíèÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Åñëè 
çíà÷åíèÿ β

i
 òàêîâû, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, çàõâà÷åííûé íà 
i-ûé öåíòð, ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíîé ñêîáêå 
ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âòîðîãî, òîê óâåëè÷èâàåò-
ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå 
ïîñëå ïîäà÷è ñòóïåíüêè íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìà 
ÑÎÒ:In ìîæåò ïðèõîäèòü, èñïûòûâàÿ çàòóõà-
þùèå êîëåáàíèÿ òîêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, 
÷òîáû âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ìåíÿëî 
çíàê ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ öåíòðîâ ñ áóëüøèì β

i
. 

Êà÷åñòâåííî ïîíÿòíî òàêæå, ÷òî åñëè êîí-
öåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ 
ìíîãî áîëüøå ïîëíîé êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ 
çàõâàòà, òî çàðÿäêà ðàçëè÷íûõ öåíòðîâ áóäåò 
èäòè ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî áåç çàìåòíûõ 
êîëåáàíèé òîêà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì 
íàïðÿæåíèÿì, ïðè êîòîðûõ â ýêñïåðèìåíòå 
íàáëþäàåòñÿ èìåííî óìåíüøåíèå àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé òîêà è èõ èñ÷åçíîâåíèå. 

Î÷åâèäíî, ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
íîñÿò êà÷åñòâåííûé, à íå êîëè÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð. Ïîìèìî ñäåëàííûõ óïðîùåíèé î ïîñ-
òîÿíñòâå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îäíîðîäíîñ-
òè çàïîëíåíèè ëîâóøåê ìåæäó ýëåêòðîäàìè, 
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òî÷íûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ òîêîâ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì èç-çà îòñóòñ-
òâèÿ äàííûõ î ñå÷åíèè çàõâàòà ðàñïðåäåëåííûõ 
ïî ýíåðãèè ëîâóøåê è èõ âêëàäå â ïîëÿðèçóå-
ìîñòü â íåéòðàëüíîì è çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. 
Îäíàêî íàëè÷èå ìåõàíèçìà óìåíüøåíèÿ òîêà 
çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíîâ ïðè èõ çàõâàòå íà ëîâóøêè, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, è óâåëè÷åíèÿ òîêà çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ïîëÿðèçóåìîñòè öåíòðà ïðè èçìåíåíèè åãî çà-
ðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ — ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîãóò 
âåñòè ê îñöèëëèðóþùåé äèíàìèêå ïåðåõîäà 
òîêà ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ. 

Åñëè ïðîâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ âåðíû, òî 
ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ôî-
òîòîêà ïðè âîçáóæäåíèè ëàçåðîì íà ñâîáîäíûõ 
ýëåêòðîíàõ â ïîëîñå ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ 
è ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïîëíåíèÿ öåíòðîâ â çà-
ïðåùåííîé çîíå. Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèÿõ β ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ñ öåíòðà, çàõâàò íà 
êîòîðûé âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîëÿðèçóåìîñòè, 
â çîíó ïðîâîäèìîñòè âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîë-
íîãî òîêà èç-çà óìåíüøåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü îòíîøåíèÿ ïîëíîãî òîêà ê òåìíîâîìó 
òîêó îò âðåìåíè ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì 
ñ äëèíîé âîëíû λ=205 ìêì (hν=0.006 ýÂ) ïðè 
íåñêîëüêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ýòî îòíîøå-
íèå ñíà÷àëà áîëüøå åäèíèöû, íî óìåíüøàåòñÿ 
(êðèâûå 1, 2), çàòåì òîëüêî íà íà÷àëüíîì ó÷àñ-
òêå ïðè t<10 ñ ìåíüøå åäèíèöû (êðèâàÿ 3), è, 
íàêîíåö, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäèíèöû ïðè âñåõ 
çíà÷åíèÿõ t. 

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè íàáëþäà-
åìîå ÿâëåíèå èìååò ñëåäóþùåå îáúÿñíåíèå. 
Â ÑÎÒ:In èìååòñÿ êâàçèíåïðåðûâíîå ðàñïðå-
äåëåíèå öåíòðîâ çàõâàòà â çàïðåùåííîé çîíå, 
è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà öåíòðàõ â îò-
ñóòñòâèå îïòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ çàâèñèò íå 
òîëüêî îò óðîâíÿ èíæåêöèè, íî è îò êîíöåíò-
ðàöèè öåíòðîâ ñ äàííîé ýíåðãèåé. Óâåëè÷åíèÿ 
òîêà ïðè âîçäåéñòâèè èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíî, âî-
ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðî-
âîäèìîñòè è, âî-âòîðûõ, ñ çàõâàòîì íà öåíòð 
ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿðèçóåìîñòè. Óìåíüøåíèå 
ïîëíîãî òîêà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî (ïðè îòñóòñ-
òâèè ôîíîâîé ïîäñâåòêè) òîëüêî ñ óõîäîì ýëåê-
òðîíîâ ñ óêàçàííîãî öåíòðà. Â çàâèñèìîñòè îò 

ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, êîòîðîå îïðåäå-
ëÿåòñÿ çàïîëíåíèåì öåíòðîâ ïðè ïîëåâîé èí-
æåêöèè, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è óâåëè÷åíèå, è 
óìåíüøåíèå ïîëíîãî òîêà. 

Ðèñ. 4. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè 
îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òîêà ïðè îñâåùåíèè îá-
ðàçöà èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ 
ñ äëèíîé âîëíû λ=205 ìêì (hν=0.006 ýÂ). Ìîìåíò 
âêëþ÷åíèÿ ëàçåðà ïîêàçàí ñòðåëêîé. Íàïðÿæå-
íèå ñìåùåíèÿ íà îáðàçöå U, Â=:0,026(1), 0,096(2), 
0,82(3), 3,0(4). 

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ îá óâåëè÷åíèè ñòàòè÷åñêîé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîcòè â ÑÎÒ:In ïîä 
äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ â ñèòóàöèè êîãäà òîê îã-
ðàíè÷åí ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ñ çàõâàòîì 
íà ëîâóøêè [6] è íå ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ 
ñèòóàöèé, êîãäà òîê ÿâëÿåòñÿ îìè÷åñêèì è îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíûìè íîñèòå-
ëÿìè çàðÿäà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàìì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ II.6.2. 
«Ôèçèêà òâåðäîòåëüíûõ óñòðîéñòâ ìèêðî- è 
íàíîýëåêòðîíèêè» ïðîåêò II.6.2.6; ïðîãðàììû 
II.7.3 «Ïåðñïåêòèâíûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå 
ìàòåðèàëà íàíîýëåêòðîíèêè è íàíîôîòîíèêè», 
ïðîåêò II.7.3.2; Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Îñíîâû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîòåõíîëîãèé è 
íàíîìàòåðèàëîâ» ïðîåêòû 2 è 15; ïðîãðàììû 
«Ôèçèêà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð», ïðî-
åêò «Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà ëîêà-
ëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé», ðóê. ÷ë. — êîðð. ÐÀÍ 
È. Ã. Íåèçâåñòíûé. 
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