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МИГРАЦИЯ  ЭЛЕКТРОНОВ  ПО  ТРЕХЗАРЯДНЫМ  
ДЕФЕКТАМ  КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ  МАТРИЦЫ

Н. А. ПОКЛОНСКИЙ 1), А. Н. ДЕРЕВЯГО1), С. А. ВЫРКО1), А. И. КОВАЛЕВ1)
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Изучение полупроводниковых материалов с точечными радиационными дефектами кристаллической струк-
туры в трех зарядовых состояниях  −( )1 ,  0( ),  +( )1  важно для определения условий их стойкости при воздействии 
гамма-квантов, быстрых электронов и др. Такие дефекты в условиях ионизационного равновесия самодостаточны 
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для  обеспечения  электрической  нейтральности материала,  что  и  обусловливает  его  радиационную  стойкость. 
В кристаллах кремния и алмаза указанные дефекты при их накоплении стабилизируют уровень Ферми в окрест-
ности одной трети ширины запрещенной зоны от потолка валентной зоны. В работе приводится аналитическое 
описание стационарного прыжкового переноса электронов в полупроводнике при учете совместной миграции 
по этим трехзарядным дефектам и одиночных электронов, и пар электронов. Рассматривается кристаллический 
полу проводник как матрица, содержащая в превалирующей концентрации неподвижные точечные дефекты од-
ного сорта. Впервые в дрейфово-диффузионном приближении построена феноменологическая теория сосущест-
вующей миграции как одиночных электронов (переходы из зарядового состояния  −( )1  в состояние  0( ) и из со-
стояния  0( ) в состояние  +( )1 ), так и пар электронов (переходы из состояния  −( )1  в состояние  +( )1 ) посредством их 
прыжков между такими дефектами при наложении на полупроводник внешнего стационарного электрического 
поля. В  линейном  приближении  получены  аналитические  выражения  для  длины  экранирования  статического 
электрического поля и длины прыжковой диффузии электронов, мигрирующих по дефектам. Показано, что до-
полнительный вклад прыжкового переноса пар электронов приводит к уменьшению длины экранирования, а также 
изменяет длину диффузии.

Ключевые слова: кристаллический полупроводник; трехзарядные точечные дефекты; прыжки одиночных 
электронов; прыжки пар электронов; длина экранирования; длина диффузии.
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The study of semiconductor materials with point radiation defects of the crystal structure in three charge states  −( )1 , 
0( ),  +( )1  is important for determining the conditions of their radiation resistance under the influence of gamma rays, 
fast electrons, etc. Such defects are self-sufficient to ensure electrical neutrality of the material under conditions of 
ionization equilibrium, that issue determines the radiation resistance of materials. In silicon and diamond crystals, such 
irradiation-induced defects during their accumulation stabilize the Fermi level in the vicinity of one third of the band 
gap from the top of the valence band. The purpose of the work is an analytical description of the stationary hopping 
electron transfer in a semiconductor, taking into account the joint migration of both the single electrons and the pairs of 
electrons over these triple-charged defects. A crystalline semiconductor is considered as a matrix containing immobile 
point defects of one sort in the prevailing concentration. For the first time in the drift-diffusion approximation, a phe-
nomenological theory is constructed of coexisting migration of both the single electrons (transitions from the charge 
state  −( )1  to state  0( ) and from the state  0( ) to state  +( )1 ), and the electron pairs (transitions from the state  −( )1  to state 
+( )1 ) by means of their hopping between such defects when an external stationary electric field is applied to the semi-
conductor. In the linear approximation, analytical expressions are obtained for the screening length of a static electric 
field and the length of the hopping diffusion of electrons migrating via such defects. It is shown that the additional 
contribution of the hopping transport of electron pairs leads to a decrease in the screening length and also changes the 
diffusion length.

Keywords: crystalline semiconductor; triple-charged point defects; hopping of single electrons; hopping of electron 
pairs; screening length; diffusion length.
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Введение
Мотивацией к теоретическому исследованию прыжкового переноса электронов по трехзарядным 

точечным дефектам (имеющим заряд –1, 0 или +1 в единицах элементарного заряда) в полупровод-
никовых материалах являются три факта: 1) такие дефекты можно вводить в больших концентрациях 
ионизирующим излучением (радиацией) в сочетании с последующим термическим отжигом; 2) за-
рядовые состояния  −( )1  и  +( )1  дефектов обеспечивают их самокомпенсацию; 3) радиационно-терми-
ческое происхождение указанных дефектов определяет стабильность параметров материала при по-
следующем воздействии радиации (см., например, [1]). Поэтому данные исследования перспективны 
для разработки концепции проектирования элементов и приборных структур, работающих в ближнем 
космосе [2]. На основе таких материалов предлагается создать варикап [3] и выпрямитель прыжкового 
электрического тока [4], что представляется и актуальным, и возможным.

В [5] рассмотрена прыжковая миграция одиночных электронов по точечным трехзарядным дефек-
там (переходы между зарядовыми состояниями  −( ) → ( )1 0  и  0 1( ) → +( )). В [6] исследована прыжковая 
миграция только пар электронов (иначе – биполяронов) между зарядовыми состояниями  −( )1  и  +( )1  то-
чечных трехзарядных дефектов. Ясно, что в результате прыжков как одиночных электронов, так и пар 
электронов зарядовые состояния неподвижных точечных дефектов мигрируют по кристаллу. Поэтому 
представляет практический интерес рассмотреть сосуществующую прыжковую миграцию и одиноч-
ных электронов, и пар электронов между трехзарядными точечными дефектами (см., например, [7; 8]). 

Цель работы – аналитическое описание прыжкового переноса электронов в полупроводнике, содер-
жащем равномерно распределенные по объему неподвижные точечные дефекты, которые могут нахо-
диться в трех зарядовых состояниях  −( )1 ,  0( ) и  +( )1 . Ставится задача объединить подходы работ [5; 6], 
т. е. учесть прыжковую миграцию и одиночных электронов, и пар электронов по этим дефектам со-
вместно.

Постановка задачи
Предположим, что в объеме кристаллического полупроводника равномерно распределены точечные 

дефекты, каждый из которых может находиться в одном из  трех  зарядовых состояний  −( )1 ,  0( )  или 
+( )1 . Общая концентрация этих дефектов N = N–1 + N0 + N+1, где N–1, N0 и N+1 – равновесные концентра-
ции дефектов в зарядовых состояниях  −( )1 ,  0( ) и  +( )1  соответственно. Кроме этого, в кристаллической 
мат рице содержатся водородоподобные доноры  dn, ,+ )1  все в зарядовом состоянии  +( )1 , и акцепторы 
ap, ,− )1  все в зарядовом состоянии  −( )1  (см. рисунок). В отсутствие внешнего электрического поля 
и прыжкового тока (т. е. в термодинамическом равновесии) выполняется условие электрической нейт-
ральности: N–1 + Nap, –1 = N+1 + Ndn, +1, где Nap, –1 и Ndn, +1 – концентрации водородоподобных акцепторов 
и доноров соответственно. Изменяя величины Nap, –1 и Ndn, +1, можно управлять распределением трехза-
рядных дефектов по состояниям  −( )1 ,  0( ) и  +( )1 . Далее принимается, что N N− −1 1� ap,  и N N+ +1 1� dn, , 
т. е. полупроводник по условию электронейтральности является самокомпенсированным (N–1 = N+1).

Рассматриваются диапазоны температур и концентраций дефектов, при которых вклад в электри-
ческую проводимость электронов c-зоны и (или) дырок v-зоны несуществен, и поэтому электрический 
ток в полупроводнике обусловлен только электронами, прыгающими по дефектам в зарядовых состоя-
ниях  −( )1 ,  0( ) и  +( )1  (см. рисунок).

Пусть к находящемуся при постоянной температуре полупроводниковому образцу в отсутствие 
внешнего фотовозбуждения приложено однородное стационарное электрическое поле. Выберем декар-
тову систему координат  x y z, ,( ) так, чтобы направление оси x совпало с направлением вектора напря-
женности электрического поля. На границах образца по оси x расположены два плоских металлических 
электрода (контакта). Принимается, что расстояние между электродами много больше характерных 
параметров размерности длины, сопоставляемых процессу переноса электронов между дефектами. 
Электроды могут служить, с одной стороны, обкладками заряженного плоского электрического кон-
денсатора, между которыми размещен полупроводниковый образец без возбуждения в нем тока, с дру-
гой стороны, – омическими контактами к полупроводниковому образцу для возбуждения в нем элек-
трического тока прыгающими электронами. Под действием внешнего стационарного электрического 
поля в полупроводнике с трехзарядными точечными дефектами, занимающем полупространство x ≥ 0, 
происходят следующие три процесса.
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1. Дрейфово-диффузионная миграция одиночных электронов, совершающих прыжки между заря-
довыми состояниями дефектов  −( ) → ( )1 0  и  0 1( ) → +( ), а также прыжки  −( ) → +( )1 1  пар электронов. 
Уравнения для стационарных плотностей прыжковых токов в дрейфово-диффузионном приближении 
имеют вид [3; 6; 9]
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где  J x− ( )1 0, , J x0 1, + ( ) и  J x− + ( )1 1,  – плотности прыжковых токов одиночных электронов и пар электро-
нов; e – элементарный заряд; E x( ) – напряженность электрического поля внутри полупроводника; 
N x− ( )1 , N x0( ), N x+ ( )1  – концентрации дефектов в зарядовых состояниях  −( )1 ,  0( ),  +( )1  соответственно; 

N x
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, +
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пар электронов, прыгающих между дефектами в зарядовых состояниях  −( )1  и  +( )1 ; M–1, 0 , M0, +1 и D–1, 0 , 

Одноэлектронная энергия Еn (отсчитанная от Ev = 0) как функция координаты х  
в однородном кристаллическом полупроводнике с точечными трехзарядными  

дефектами (средние значения уровней энергии E1 > 0 и E2 > 0  
со среднеквадратичными флуктуациями W1 и W2 ): EF < 0 – уровень Ферми,  

Ec – Ev = Eg > 0 – энергетическая щель между порогами подвижности  
для электронов c-зоны и для дырок v-зоны; E Ea � 1  – уровень энергии акцепторов  ap, ,− )1   
отсчитанный от Ev; E E Ed g� − 2  – уровень энергии доноров  dn, ,+ )1  отсчитанный от Ec;  

gen и rec – переходы электронов, соответствующие тепловой генерации  
и рекомбинации зарядовых состояний  −( )1  и  +( )1  дефектов

Single-electron energy En (counted from Ev = 0) as a function of x coordinate  
in a homogeneous semiconductor with point triple-charged defects (average values  

of energy levels E1 > 0 and E2 > 0 with root-mean-square fluctuations W1 and W2): EF < 0 is the Fermi level,  
Ec – Ev = Eg > 0 is the energy gap between the mobility edges for electrons of the c-band  

and for holes of the v-band; E Ea � 1 is the energy level of acceptors  ap, − )1  counted from Ev and E E Ed g� − 2   
is the energy level of donors  dn, + )1  counted from Ec; gen and rec are the electron transitions corresponding  

to the thermal generation and recombination of the charge states  −( )1  and  +( )1  of defects
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D0, +1 – дрейфовые прыжковые подвижности и коэффициенты диффузии одиночных электронов по де-
фектам, M–1, +1 и D–1, +1 – дрейфовая подвижность и коэффициент прыжковой диффузии пар электронов. 
Отметим, что величины M–1, 0, M0, +1, M–1, +1 и D–1, 0, D0, +1, D–1, +1 определяются только равновесными 
(в отсутствие внешнего электрического поля и токов) концентрациями N–1, N0, N+1 дефектов и располо-
жением их уровней энергии в запрещенной энергетической зоне полупроводника (см. рисунок).

2. Изменение величины электрического поля внутри полупроводника вследствие перераспределения 
зарядовых состояний дефектов и нарушения условия электронейтральности N–1 = N+1. Описывается урав-
нением Пуассона для напряженности электрического поля [5; 6]

 
dE x
dx

e N x N x( ) = ( ) − ( )( )+ −e e
δ δ

r 0
1 1 ,   (2)

здесь er – относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника (без учета вклада от дефек-
тов); e 0 – электрическая постоянная. Концентрации дефектов определяются как N x N N xZ Z Z( ) = + ( )δ , 
где δN xZ ( ) – отклонение концентрации дефектов в зарядовом состоянии  (Z ) от равновесного значе-
ния NZ , Z = –1, 0, +1.  δN xZ

Z
( ) =∑ 0, N N x N x N x= ( ) + ( ) + ( )− +1 0 1  – полная концентрация равномерно 

распределенных в полупроводниковом образце дефектов, не зависящая от x. 
3. Генерационно-рекомбинационные процессы между дефектами в зарядовых состояниях  −( )1 ,  0( ), 

+( )1 . Уравнение непрерывности для стационарного полного тока имеет вид
dJ x
dx

dJ x
dx

dJ x
dx

− + − +( )
+

( )
+

( )
=1 0 0 1 1 1 0, , , .

Прыжковые генерационно-рекомбинационные процессы между тремя зарядовыми состояниями не-
подвижных точечных дефектов (см. рисунок) при учете дивергенций трех плотностей прыжковых токов 
описываются уравнениями [5; 6]

 

1 1
2

1

1 0 1 1
1 1 0

2

0

e
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dx e

dJ x
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N x N x N x

e
dJ

− − +
− +
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+
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= ( ) ( ) − ( ), ,
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,a b

++ − +
− +

+

( )
+

( )
= − ( ) ( ) + ( )1 1 1
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2

0 1

1
2

1

x
dx e

dJ x
dx

N x N x N x

e
d
dx

J

,

,

,a b

xx J x N x N x N x( ) − ( )( ) = − ( ) ( ) − ( )( )− − +1 0 1 1 0
22, ,a b

  (3)

где a – коэффициент прыжкового захвата одного электрона с дефекта в зарядовом состоянии  −( )1  на 
дефект в зарядовом состоянии  +( )1 , заканчивающегося появлением двух электрически нейтральных де-
фектов  ( );−( ) + +( ) → ( )1 1 2 0  b – коэффициент тепловой ионизации двух электрически нейтральных 

дефектов ( ).2 0 1 1( ) → −( ) + +( )  В состоянии равновесия выполняется равенство a bN N N− + =1 1 0
2.

Система нелинейных  
дифференциальных уравнений

Далее решаем стационарную задачу, т. е. считаем, что концентрации равномерно распределенных по 
кристаллу дефектов в зарядовых состояниях  −( )1 ,   0( ),   +( )1  и плотности прыжковых токов не зависят 
от времени, иными словами, выполняются равенства

 
dN x
dx

dN x
dx

dN x
dx

dJ x
dx

dJ x
dx

dJ− + − + −( ) + ( ) + ( ) =
( )

+
( )

+1 0 1 1 0 0 10, , , 11 1 0, .+ ( )
=

x
dx

  (4)

Из (4) следует, что плотность суммарного стационарного прыжкового тока одиночных электронов 
J x J x− +( ) + ( )1 0 0 1, ,  и пар электронов J x− + ( )1 1,  в полупроводнике не зависит от координаты x.
Объединим (1) – (3) с учетом (4) в систему обыкновенных дифференциальных уравнений
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dE x
dx

e N x N x( ) = ( ) − ( )( )+ −e e
δ δ
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1 1 ,   (5)

1
2

11 1 1 0
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= − ( ) ( ) + ( ), , a b

с неизвестными функциями N x− ( )1 , N x0( ), N x+ ( )1 , E x( ), J x− ( )1 0, , J x0 1, ,+ ( )   J x− + ( )1 1, .
Соотношения Нернста – Таунсенда – Эйнштейна – Смолуховского между дрейфовыми прыжковыми 

подвижностями и коэффициентами диффузии, согласно [3; 5; 9], имеют вид

 
M
D

e
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Β Βx x ΒΒTx− +1 1,
,   (6)

где kB – постоянная Больцмана; T – абсолютная температура; x –1, 0 ≥ 1, x 0, +1 ≥ 1 и x –1, +1 ≥ 1 – безраз-
мерные параметры, зависящие от соотношений между энергетическими ширинами W1 и W2 зон трехза-
рядных дефектов (см. рисунок) и тепловой энергией kB T. Если W1 + W2 < kB T, то x –1, 0 = x 0, +1 = x –1, +1 = 1.

С учетом (6) систему (5) перепишем так:
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Из первых трех уравнений системы (7) можно найти соотношение между плотностями прыжковых 
токов одиночных электронов и пар электронов. Действительно, если домножить первое уравнение на 
N
N

+1

0
, второе – на 

N
N

−1

0
, сложить их, а затем из полученной суммы вычесть третье, то получим

 
J x N x
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N x N x
N, , , ,Β x x x

..   (8)

Входящие в формулы (6) параметры x –1, 0, x 0, +1 и x –1, +1 определяются в состоянии равновесия и свя-
заны равенством

  x
x x

x x− +
− +

− +
=

+1 1
1 0 0 1

1 0 0 1
2,

, ,

, ,
,   (9)

которое следует из уравнений (1) при условии, что напряженность поля E x( ) ≠ 0, а плотности прыжко-
вых токов  J x J x J x− + − +( ) = ( ) = ( ) =1 0 0 1 1 1 0, , , . Это условие соответствует размещенному между обклад-
ками (электродами) заряженного плоского электрического конденсатора полупроводниковому образцу 
без возбуждения в нем тока.

Подставляя (9) в (8), находим связь плотности прыжкового тока пар электронов J x− + ( )1 1,  с плотнос-
тями прыжковых токов  J x− ( )1 0,  и J x0 1, + ( ) одиночных электронов:
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Далее, используя первые три уравнения системы (7) и условия (4), преобразуем производные кон-
центраций дефектов в зарядовых состояниях  −( )1 ,  0( ) и  +( )1  по x и перепишем (7) в виде
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Решение линеаризованной системы уравнений
Ограничимся рассмотрением  состояний исследуемой полупроводниковой  системы вблизи равно-

весия (когда E x( ) = 0 и  J x J x J x− + − +( ) = ( ) = ( ) =1 0 0 1 1 1 0, , , ). Ее отклонение от положения равновесия во 
внешнем электрическом поле определяется величинами  δN x N− −( )1 1� ,  δN x N0 0( ) � ,  δN x N+ +( )1 1� , 
где N–1, N0 и N+1 – равновесные значения концентраций дефектов в зарядовых состояниях  −( )1 ,  0( ) и  +( )1  
соответственно. В линейном приближении система (11) принимает вид
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,  – равновесная концентрация одиночных электронов, прыгающих между дефектами 

в зарядовых состояниях  −( )1  и  0( ); N N N
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, +
+=  – равновесная концентрация одиночных электронов, 

прыгающих между дефектами в зарядовых состояниях  0( ) и  +( )1 ; N N N
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− +=1 1
1 1

,  – равновесная кон-

центрация пар электронов, прыгающих между дефектами в зарядовых состояниях  −( )1  и  +( )1 . 
Систему (12) можно сократить на два уравнения. Третье уравнение исключается с помощью обра-

щения в нуль суммы отклонений концентраций дефектов от их равновесных значений, т. е.  δ δ δN x N x N x− +( ) + ( ) + ( ) =1 0 1 0,
δ δ δN x N x N x− +( ) + ( ) + ( ) =1 0 1 0, а пятое, шестое и седьмое уравнения приводятся к двум уравнениям относи-

тельно токов  J x− ( )1 0,  и  J x0 1, + ( ) путем исключения  dJ x
dx

− + ( )1 1,  после линеаризации (при  δN xZ ( ) → 0  
для Z = –1, 0, +1) выражения (10) для плотности тока:
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, xx( ).   (13)

В итоге в системе (12) останется пять уравнений:
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где зависящие от координаты x неизвестные функции δN x− ( )1 , δN x+ ( )1 ,  E x( ),  J x− ( )1 0, ,  J x0 1, + ( ) ука-

заны явно и введен коэффициент C
D D N D N

D D N D N
=

+( )
+( )

− + − + −

+ − − + +

1 0 0 1 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

2

2
, , ,

, , ,

. Отметим, что C = 1 при D–1, +1 = 0, 

и в этом случае выражения для 
dJ x
dx

− ( )1 0,  и 
dJ x
dx
0 1, + ( )

 получаются такими же, как в работе [5].

Запишем систему линейных уравнений (14) в матричном виде (см., например, [10]):

  d
dx

Ay y= ,   (15)
где
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.   (16)

Элементы матрицы A выражаются через равновесные величины: 
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  (17)

Отсюда видно, что матрица A несимметрична (a13 ≠ a31 и т. д.).
Собственные значения λ матрицы A  системы (15) находятся из характеристического уравнения 

det ,A −( ) =λ1 0  где 1 – единичная матрица 5-го порядка, и равны

  λ λ λ λ λ1 2 3

2

4 5

2

0
2 2

= = − = −
− −

= − = −
+ −

, , ,
b b d b b d

  (18)

где b = a13a31 + a23a32 + a14a41 + a24a42 + a15a51 + a25a52; d a a a a a a a a a a a a a a a= −( ) −( ) + −( ) −4 13 24 14 23 31 42 32 41 13 25 15 23 31 52 322 51 14 25 15 24 41 52 42 51a a a a a a a a a( ) + −( ) −( )( ). 
d a a a a a a a a a a a a a a a= −( ) −( ) + −( ) −4 13 24 14 23 31 42 32 41 13 25 15 23 31 52 322 51 14 25 15 24 41 52 42 51a a a a a a a a a( ) + −( ) −( )( ).

(Отметим, что положительные λ3 и λ5 быстро выводят систему из состояния, близкого к равновес-
ному, в области x > 0, отрицательные λ2 и λ4 – в области x < 0, и система теряет смысл. Так как среди 
собственных значений имеются действительные, отличные от нуля, то решения исходной (11) и линеа-
ризованной  (14) систем дифференциальных уравнений вблизи равновесного состояния исследуемой 
системы близки [11; 12].)

Введем новые обозначения:
B1 = a13a25 – a15a23;   B2 = a14a25 – a15a24;   B3 = a13a24 – a14a23;
B4 = a15a31 + a25a32;   B5 = a15a41 + a25a42;   B6 = a31a42 – a32a41;
B7 = a31a52 – a32a51;   B8 = a41a52 – a42a51;   B9 = a15a51 + a25a52.

При подстановке aij из (17) в последние выражения получим, что B8 = 0. Тогда d B B B B= +( )4 3 6 1 7 .
Решение системы уравнений (15) в типичном случае, когда у матрицы А нет кратных собственных 

значений, имеет вид
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где Ci – постоянные коэффициенты, определяемые из граничных условий,  i =1 5, ; ei – собственный 
вектор, соответствующий собственному значению λi (т. е. решение системы уравнений  A i i−( ) =λ 1 e 0 
относительно ei, i =1 5, ).

Собственные векторы матрицы A системы (15) суть
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где σ σ− − − + + += = − = =1 0 1 0 1 0
1

2
0 1 0 1 0 1

3

2
, , , , , ,,eN M B

B
eN M

B
B

 – удельные прыжковые электрические прово-

димости одиночных электронов по дефектам.
Отметим, что по (17) – (20) отношение 4-й компоненты к 5-й в собственных векторах e2, …, e5 есть 

B B B
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λ
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−
−

=
−
−

= . Если полупроводниковый образец поместить между обкладками за-

ряженного плоского электрического конденсатора без возбуждения в нем стационарного тока, то в фор-
муле (19) получим C1 = 0. Тогда с учетом выражения (13) для линеаризованной плотности прыжкового 
тока пар электронов J x− + ( )1 1,  из (19) в силу (20) следует  J x J x J x− + − +( ) + ( ) + ( ) =1 0 0 1 1 1 0, , , .

Длина экранирования поля и длина диффузии электронов
Получим явные формулы для длины экранирования электрического поля Ls и длины диффузии пры-

гающих  электронов Ld  в  типичном  случае  отсутствия  у матрицы A  кратных  собственных  значений 
(см. соотношения (15) – (18)). Формально введем замены
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 безразмерные параметры x –1, 0 ≥ 1, x 0, +1 ≥ 1 и x –1, +1 ≥ 1 
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показывают по (6), насколько отношения коэффициентов прыжковой диффузии к прыжковым дрейфо-

вым подвижностям превышают классическое значение 
k T
e
Β .

Используя (21), собственные значения (18) представим в виде

  λ1 = 0,   λi
Y Y

i= ±
+ ± +( ) −

=
− − − − − −L L L L L Ls d s d s d s d
2 2 2 2 2 2 24

2
2 5, , .   (22)

Из (22) видно, что λi выражаются как через длину экранирования Ls, так и через длину диффузии Ld, 
характеризующие по (19) экспоненциальную зависимость δN x− ( )1 , δN x+ ( )1 ,  E x( ),  J x− ( )1 0, ,   J x0 1, + ( ) от 
пространственной координаты x.

Входящая в (22) длина экранирования Ls внешнего электрического поля в полупроводнике (полу-
чается из (19) при  E 0 0( ) ≠ ,   E ∞( ) = 0  и  J x J x J x− + − +( ) + ( ) + ( ) =1 0 0 1 1 1 0, , , )  есть

  L Β
s
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e e

� � �
  (23)

Отметим, что длина экранирования по (23) такая же, как и при 
dJ x
dx

− + ( )
=1 1 0,  (ср. [5]).

В случае когда N N0 1� −  и N N0 1� +  (концентрация прыгающих пар электронов N–1, +1 намного пре-
вышает концентрации прыгающих одиночных электронов N–1, 0 и N0, +1), длина экранирования из (23) 
совпадает с длиной экранирования биполяронами из [6]:
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Длина диффузии Ld прыгающих между дефектами одиночных электронов и пар электронов (полу-
чается из (19) при E x( ) ≠ 0 и  J x J x J x− + − +( ) + ( ) + ( ) ≠1 0 0 1 1 1 0, , , ) есть
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(24)

Рассмотрим два частных случая выражения (24).
1. Пусть реализуются прыжки между дефектами только одиночных электронов и отсутствует прыж-

ковый ток пар электронов, т. е. D–1, +1 = 0. Тогда из (24) получаем результат работ [5; 13]:

Ld d d=
+( ) ≡+ −

− − + +

D D N

N D N D N
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, ,
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a
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, , , ,

, , , ,
 – эффективный коэффициент прыжковой диффузии одиночных элект-

ронов;  τ
ad =

+( )− +

N
N N N

0

1 1
 – эффективное время жизни двух дефектов в зарядовых состояниях  −( )1   

и  +( )1  относительно прыжка между ними одного электрона по схеме  −( ) + +( ) → ( )1 1 2 0 .
2. Пусть реализуются прыжки между дефектами только пар электронов и отсутствует прыжковый 

ток одиночных электронов (D–1, 0 = D0, +1 = 0). Тогда из (24) получим Ld = 0. 
Наконец, отметим, что отношение длин экранирования и диффузии определяет тип полупроводни-

ков: рекомбинационный (при Ls < Ld ) или релаксационный (при Ls > Ld ) [14; 15], т. е. их применимость 
при создании фоторезисторов (из рекомбинационного полупроводника) или, наоборот, низкочастотных 
силовых биполярных транзисторов (с базовой областью из релаксационного полупроводника).
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Заключение
В дрейфово-диффузионном (гидродинамическом) приближении составлена система нелинейных 

дифференциальных уравнений для описания сосуществующей прыжковой миграции как одиночных 
электронов, так и пар электронов по трехзарядным точечным дефектам одного сорта (вида) в кристал-
лической полупроводниковой матрице. Впервые найдено решение линеаризованной системы диффе-
ренциальных уравнений для распределения концентраций неподвижных дефектов в зарядовых состоя-
ниях  −( )1 ,  0( ) и  +( )1  вдоль напряженности внешнего электрического поля, а также плотностей токов 
одиночных электронов  −( ) → ( )1 0  и  0 1( ) → +( ) и пар электронов  −( ) → +( )1 1 , прыгающих по дефектам. 
Получены выражения для длины экранирования внешнего стационарного электрического поля и дли-
ны диффузии прыгающих электронов. Показано, что учет прыжков пар электронов с дефектов в заря-
довом состоянии  −( )1  на дефекты в зарядовом состоянии  +( )1  уменьшает длину экранирования за счет 
увеличения концентрации экранирующих зарядов, а также изменяет длину диффузии электронов.
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