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ПОЛЯРИЗАЦИОННОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ПОЛУПРОВОДНИКАХ C ВОДОРОДОПОДОБНЫМИ ПРИМЕСЯМИ
The model for calculating the critical density of metal insulator transition for static permittivity, 

as a function of the Bohr radius of an isolated impurity as temperature T—>0 K. is refined.

Рассмотрим ковалентный полупроводник с относительной диэлектри­
ческой проницаемостью решетки Er. Концентрация доноров в зарядовых со­
стояниях (0) и (+1) равна N=Nu-EN+,. отрицательно заряженных акцепторов 
KN. Уравнение электронейтральности есть Nn=KN.

Диэлектрическая проницаемость E rflE0 , где E0 -  электрическая постоян­
ная. определяет связь локального электрического поля E/. действующего на 
каждую поляризуемую частицу, со средним макроскопическим полем Euv 
[ 1. 2]. Зависимость Em от поляризуемости частиц диэлектрика приближенно 
устанавливает формула Клаузиуса -  Моссотти -  Лорентц -  Лоренца 
(КМЛЛ)

В 13 1 кристаллическая матрица рассматривалась как сплошная среда с 
диэлектрической проницаемостью ErE0 и связью между локальным и внеш­
ним полями в виде:

Е/ = Eav+ (a. Na /Зег )£ ,,
где а  -  поляризуемость нейтрального донора.

В 14 1 для описания диэлектрической проницаемости в легированном по­
лупроводнике учтено влияние поляризации атомов матрицы с концент­
рацией Ni, на локальное поле, действующее на нейтральный донор. Связь 
локального Ei и внешнего полей Eav в кристалле полагалась в виде:

= Eav + (ahNh/3+aN(>/3e.r)El ,
где Cti, -  поляризуемость атома матрицы.

По нашей модели |5| с учетом суперпозиции электрических полей как 
атомов кристаллической матрицы с концентрацией Ni,: так и нейтральных 
доноров с концентрацией N0 = {\~ k ) n  имеем (ср. [4]):

Е) = Kav + (a,, N h /р,, + CtN0 /3) Е, , (1)
где ß;, учитывает точечную симметрию нелегированного кристалла (в моде­
ли КМЛЛ полагается ß>,= 3).

Поляризуемость нейтрального водородоподобного донора (или акцепто­
ра) 16]:

а  = 18л \а„ (N )]j , (2)
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где а н (N) = e 2/(SnErE0E d ) -  боровский радиус донора со средней энергией 
ионизации Ed (N ).

По данным, приведенным в [4. 7]. для N=Ncr когда Era (Nr ) -н> оо. средний 
радиус области, приходящийся на один нейтральный донор при К «  I. есть 
0,62 Nr ' ’ . что более чем в 2.5 раза превышает а н (Nc ). Поэтому использо­
вание диэлектрической проницаемости кристаллической решетки ErE0 при 
нахождении а„ (Nc ) оправдано.

Отметим, что входящая в формулу (2) энергия ионизации донора Ed за­
висит от N и К  [5. 8|. Корреляционное взаимодействие подвижных положи­
тельно заряженных состояний доноров (мигрирующих прыжковым обра­
зом электронных вакансий) и неподвижных отрицательно заряженных ак­
цепторов приводит к уменьшению энергии ионизации донора. Средняя 
энергия ионизации донора есть:

3*г
h l  = I d ~ l  6n£rE0(X + d ) '  (3)

где Id -  энергия ионизации изолированного донора, d  = 0,554(JV(] + К ))~l/J -  
среднее расстояние минимального сближения между ионами примесей в 
кристалле. X -  радиус (длина) экранирования иона прыгающими между до­
норами в зарядовых состояниях (0) и (+1) электронами |5, 81, X 1= 
=  4 ' У М о  ̂ N J d E p т при этом уровень Ферми E f определяется из урав­
нения электронейтральности Nrl=KN.

Суммарная поляризованность атомов матрицы и нейтральных доноров 
по [2] есть:

(а„ Nh + а(1 - К  )N )е0Е, = (ет - 1 ) e 0E av. (4)
Полагая ß,,=3 (как если бы атомы матрицы образовывали простую куби­

ческую решетку или были распределены хаотично [2]). из (1) и (4) имеем:
(е, + 2 f a ( l - K ) Nе = е  н— — ------—  ---------------

"  ' 9-(с,+2)ос(1-АГ)Л7 ‘ ( )
Заметим, что (5) можно представить в "каноническом" (по KM JlJl) виде:

— — - = - ( N ha h + N0a ) .
Ет + 2  3 h 0

Одним из критериев перехода изолятор-металл по [4, 7, 9j является не­
ограниченное возрастание макроскопической диэлектрической проницае­
мости полупроводника ErtlE0 при увеличении концентрации легирующей 
примеси до критической Nc. Отметим, что критерии отличия изолятора от 
проводника в рамках микроскопического подхода обсуждаются в работе 
[101.

Условие перехода изолятор-металл согласно (5), прини­
мает вид:

9
Nc =-.-------- г------------- , (6)

f (er + 2 ) a f l- К )
По моделям [ 3J и [41 для Era(JV) критическая концентрация Nc оказы­

вается соответственно в Er (с,. -I- 2)/3 и в £,. раз больше, чем по формуле (6) 
при тех же значениях а.

На рисунке показаны критические концентрации перехода изолятор­
металл N в зависимости от боровского радиуса примеси ан  для Si и Ge.
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легированных атомами As. Р. Sb. В и Ga. а также для n-lnP и л-GaAs. При 
расчете по формуле (6) полагалось е,=12т что соответствует средней вели­
чине относительной диэлектрической проницаемости кристаллической ре­
шетки перечисленных кристаллических полупроводников [11].

Обычно считается, что формула 
KM Л Л применима лишь к точечным ди­
польным системам, т. е. к системам, со­
стоящим из абсолютно непер скрываю­
щихся изолированных атомов или ионов 
В обзоре [12] обосновано, что эта форму­
ла применима к весьма общего типа ди­
электрикам и полупроводникам, в том 
числе и с перекрывающимися электрон­
ными оболочками. При этом, однако, 
поляризуемости, входящие в формулу 
КМЛЛ. не выражаются через поляризу­
емость изолированных атомов (ионов), а 
должны вычисляться с учетом взаимо­
действия между ними.

В [13] показано, что. несмотря на раз­
личие в физическом смысле магнитной и 
электрической индукций и восприимчи­
востей. учет коллективных эффектов для 
системы магнитных "неполярных" дипо­

лей приводит к формуле КМЛЛ. связывающей магнитную восприимчи­
вость вещества с восприимчивостью отдельного диполя,

Автор выражает благодарность C A Вырко и А.И. Сягло за обсуждения 
и помощь в оформлении рукописи.
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Nc см ’

Зависимость критической концентра 
ции перехода изолятор-металл Nc от 
боровекого радиуса ан =  е ’/(8ш ге 01а ) 
изолированной водородоподобной при 

меси при К  0.Ü 1:
/ расчет N, с учетом тависнмости а от концепт 
рюгип примеси по формулам (2) и (3) при К 0,01, 
2 -  E j = Il/ Экспериментальные данные (см [321) а 

//-Si (Si:As. Si:P. Si Sb), Ь р Si:Bi с -  ff-Ge 
(fie: As. Ge:P, GeiSb); d р -GeiGa; е -  w-lnP; / п 

-(iaAs

УДК 539.3

М Д. МАРТЫНЕНКО. С.М. БОСЯКОВ

ПОВЕРХНОСТИ СИЛЬНОГО РАЗРЫВА В ТЕОРИИ 
ТЕРМОУПРУГОСТИ КУБИЧЕСКИ АНИЗОТРОПНЫХ ТЕЛ

Wave processes in thermoelastic cubic anisotropic medium with regard the finite velocity of 
heat's propagation are investigated from the points of view of theory of strong discontinuities.

Рассматриваются тела, термоупругие свойства которых характеризуются 
четырьмя материальными постоянными. Выражения для тензора напряже­
ний в этом случае имеют вид [1.2]:
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