
35

Физика и техника полупроводников
Semiconductor Physics and Engineering

сферической области, приходящейся на один атом примеси (и донор, и акцептор) в кристаллической 
матрице. Отметим, что величина dres практически совпадает со средним расстоянием 1 28 1 1 3
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+( )( )−K N  
между данным донором в зарядовом состоянии (0) и первыми ближайшими к этому донору атомами 
примесей, определенным по методу полиэдров Вороного – Дирихле [36].

Дадим некоторые пояснения к выводу формулы (15). Донор может связать один «оптический» элект
рон на орбите в основном или возбужденном состояниях. Если эта орбита занята электроном, донор 
электрически нейтрален. Локализованным на доноре остается электрон с  радиусом орбиты меньше 
dres
2
. В среднем на один атом примеси в кристалле приходится объем 
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Модель ограничения максимального числа возбужденных состояний доноров в полупроводниках 
из-за взаимодействия между ними впервые схематично представлена в  [14] и впоследствии развита 
в работе [15]. Отметим, что ограничение числа возбужденных состояний атомов в газе используется 
при расчете их статистической суммы (см., например, [37, гл. 2]).

При увеличении концентрации доноров N = N0 + N+1 и акцепторов KN среднее расстояние dres между 
примесями уменьшается. Кулоновские потенциальные энергии ионных остовов U xC ( )  двух доноров 
в  зарядовых состояниях  (0) и  (+1) перекрываются, что приводит к  понижению энергетического по-
тенциального барьера для перехода оптического электрона между донорами (рис. 2). Пусть энергия 
термической ионизации среднестатистического донора, необходимая для перехода из основного в мак-
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одиночного донора относительно Ec = 0 (см. рис. 1). Если соседний донор находится в зарядовом со-
стоянии  (+1), то электрон может совершить переход с  уровня энергии  E2 обратно на уровень энер-
гии E1, но уже соседнего донора. В окрестности этих доноров локализован компенсирующий заряд 
(среднестатистический акцептор в зарядовом состоянии (–1)). При температуре T1, когда определяется 
энергия ионизации доноров, для концентрации электронов в c-зонe справедливо n K K N 1 −( ) ,  так 
что условие электронейтральности имеет вид N+1 = KN.

Теперь найдем положение каждого из уровней энергии E1 и E2 на шкале энергии электрона c-зоны En. 
Положение уровня E1 связано с величиной энергии ионизации уединенного донора Id в зарядовом со-
стоянии  (0) и кулоновским взаимодействием электрона с расположенным на расстоянии dres от него 
донором в зарядовом состоянии (+1) так:
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Положение уровня E2 определяется энергией кулоновского взаимодействия UC электрона, равно-
удаленного от двух доноров в зарядовых состояниях (+1), а также кинетической энергией электрона 
Ekin (что не учтено в работе [38]). Значение Ekin для электрона между двумя ионами доноров, согласно 

Рис. 2. Электрон на одном доноре (a) и электрон между двумя донорами (б ).  
U xC ( )  – кулоновская потенциальная энергия взаимодействия электрона (e− )  

с положительно заряженным остовом донора
Fig. 2. Electron on one donor (a) and electron between two donors (b).  

U xC ( ) is the Coulomb potential energy of the interaction  
of electron (e− ) with a positively charged donor core


