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Вычислен импенданс примесного полупроводника во внешнем электрическом поле. 
Найдены условия излучения энергии и частота колебания тока. Показано, что инжекция 
носителей заряда может играть основную роль при излучении энергии 
полупроводником. 
 

Некоторые  примеси в полупроводнике  создают центры, которые способны 
находиться в нескольких заряженных состояниях (однократно, двухкратно и т.п. 
положительно или отрицательно заряженных). Так, например, атомы золота в германии 
могут,  кроме  нейтрального  состояния, быть однократно положительно  заряженными 
и однократно, двукратно и трехкратно отрицательно заряженными центрами.  Эти 
примесные  центры способны захватывать электроны или дырки  в зависимости от их 
зарядовых  состояний. В результате такого захвата изменяется концентрация 
электронов  в зоне проводимости, концентрация дырок в валентной зоне, и, 
следовательно, электропроводность полупроводника. В присутствии электрического 
поля электроны (и также дырки) получают от электрического поля энергию порядка 
еЕоl (е  - элементарный заряд,  Ео – значение внешнего электрического поля, l - длина 
свободного пробега электрона) и поэтому электроны могут преодолеть кулоновский 
барьер однократно отрицательного центра и захватиться (т.е. рекомбинировать с этим 
центром). Кроме того, вследствие теплового  переброса, электроны могут 
генерироваться из центра в зоны проводимости. Процесс захвата уменьшает, а процесс 
переброса увеличивает число электронов в зоне проводимости. Что же  касается дырок, 
то их число увеличивается захватом электронов из валентной  зоны и уменьшается 
захватом электронов из примесных центров. Рекомбинация и генерация носителей  
заряда приводят к изменению электропроводности кристалла. Если  внешнее 
электрическое поле достаточно велико,  то полупроводник переходит к неустойчивому 
состоянию, т.е.  ReZ∠0. (Z – импенданс) и при этом полупроводник  начинает   
излучать энергию с высокой частотой. 
          В этой работе мы изложим теории излучения  энергии из полупроводника,  в 
котором имеется примесные центры No=N+N- (No-однократно отрицательно 
заряженные центры, N- - двукратно отрицательно заряженные центры). 
          Уравнения неразрывности электронов и дырок будут иметь вид: 
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        В (1) было предположено, что Е0>>
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   (Т – температура кристалла в эргах). 
            Изменение примесных центров со временем определяется уравнением 
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( ±n - концентрации дырок и электронов,  ±μ - их подвижности). 
 _γ (Е) – коэффициенты захвата электронов однократно отрицательными центрами, 

)0(−γ - коэффициент испускания электронов двукратно отрицательными центрами, 
(())+γ - коэффициент  захвата дырок, )(E+γ - коэффициент испускания дырок. 

               Полный ток в кристалле  
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          Будем ограничиваться одномерной задачей т.е. К⎢⎢Е0. Полагая  
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          При получении (5-6)  n )(),(),( 111 txNtxEtx −±  разделены  на части,  
представляющие собой волны внутри  кристалла,  и части, пропорциональные 
колебательному  току 1J  во внешней цепи   
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(ω - частота, к – волновой вектор). 



           Из решения (5) получим                                               
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       Из (4) находим волновой вектор  К=K0+iK1  

           Представим 
                               ±±

± +==Δ 1cetcn ikx ℑ1                                                         (9) 
            Для нахождения С±   должны учитываться граничные условия для  )( 1txn±Δ . 
Нужно учитывать,  что контакты всегда являются в некоторой  степени  
выпрямляющими, поэтому  так называемые омические контакты представляют  не 
более, как предельный случай. В зависимости  от пропускных направлений обоих 
контактов будем выбирать следующие граничные условия 
          Х=0, 0),0( ++ =Δ σtn  ℑ :;1  Х=L, ltxn −− =Δ σ),(  ℑ1               (10)                          

 

0
+δ - коэффициент инжекции дырок, l

−δ - коэффициент инжекции электронов. 
             Находя из (9) ±C  с учетом (10), поставим значение )( 1txn±Δ  в  
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               Используя (11),  легко вычислим импенданс кристалла по формуле 
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              Поставляя (11) в ( 12), после простого вычисления получим 
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        Из ( 14) видно, что ℑ fmz 0, поскольку А0>0. А+>0, С+>0, С->0. ReZ<0 при   (А-

+А+)ке l =1.(15).  Этот  случай соответствует    высокой  инжекции носителей заряда во  
внутрь  полупроводника,  если  даже еυ δ <1.    



Условие (15) определяет связь между  частотами  рекомбинации и генерации носителей 
заряда. Частота колебания тока  во внешней цепи 2/1)( +−ΩΩ=ϖ  в отсутствие  
генерации  и  рекомбинации носителей равна нулю,  т.е. внутренняя волна выходит 
наружу из-за захвата и испускания носителей  заряда. Из -⎢Rez⎢+R=0 можно определять 
частоты излучения энергии из полупроводника. Таким образом, примесный 
полупроводник с однократно и двукратно отрицательными центрами может стать 
источником излучения энергии. 
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ÈÊÈ ÒÈÏ ÉÖÊÄÀØÛÉÛÚÛËÀÐÀ ÌÀËÈÊ ÀØÃÀÐËÛ ÉÀÐÛÌÊÅ×ÈÐÈÚÈËßÐÄß 

ÅÍÅÐÆÈ ØÖÀËÀÍÌÀÑÛ 
 

ÙßÑßÍÎÂ Å.Ð., ßËÈÉÅÂ Á.Ç. 
 

Õàðèñè åëåêòðèê  ñàùÿñèíäÿ àøãàðëû éàðûìêå÷èðèúèíèí èìïåíäàíñû ùåñàáëàíìûøäûð.  Úÿðÿéàí 
ðÿãñëÿðèìèí òåçëèéè âÿ åíåðæè øöàëàíìàñû øÿðòëÿðè òàïûëìûøäûð. Èñáàò îëóíìóøäóð êè, øöàëàíìàäà 
éöêäàøûéûúûëàðûí èíæåêñèéàñû ÿñàñ ñÿáÿá îëà áèëÿð. 
 

ENERGY RADIATION OF IMPURITY SEMICONDUCTOR 
WITH TWO TYPES OF THE CHARGE CARRIERS  

 
HASANOV E.R., ALIYEV B.Z. 

 
Impedance of impurity semiconductor in an external electric field is calculated. Energy 
radiation conditions and current fluctuation frequency are found. It is shown, that injection of 
charge carriers can play the basic role at energy radiation by the semiconductor. 
 
 
 
 
 
 
 
 


