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Существует достаточно много экспериментальных данных [1–6] по термической 

энергии активации ε3 прыжковой электропроводности на постоянном токе слабо 

легированных и слабо компенсированных кристаллических полупроводников, которые 

не получили количественной поддержки в рамках известных математических и 

компьютерных моделей [7, 8]. Цель работы — предложить простую аналитическую 

формулу для ε3 и сравнить результаты расчета по ней с экспериментальными данными 

[6] для слабо легированного бором (B) и слабо компенсированного фосфором (P) 

кристаллического кремния p-Si:B,P. 

Пусть концентрация акцепторов |a, которые находятся в зарядовых состояниях (0) и 

(−1) [обозначим их соответственно |a;0 и |a;−1], равна Na = N0 + N−1, а концентрация 

ионов доноров |d;+1 равна Nd = N+1 = KNa, где 0 < K < 0.05 — степень компенсации 

акцепторов (B) донорами (P); (1 + K)Na — суммарная концентрация водородоподобных 

примесей. Вследствие прыжков дырок между неподвижными акцепторами зарядовые 

состояния |a;0 и |a;−1 мигрируют по кристаллу, а ионы доноров |d;+1 неподвижны. 

Энергию термической активации ε3 для прыжковой электромиграции дырок между 

случайно (пуассоновски) распределенными по кристаллу акцепторами |a;0 и |a;−1 

определим как разность двух чисто кулоновских энергий взаимодействия ионов [|a;−1 

и |d;+1 на расстоянии в пределах от Rcor до ∞; конечное состояние] и [|a;−1 и |d;+1 на 

расстоянии в пределах от 0 до Rcor; начальное состояние]: 
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где Γ(z) — гамма функция Эйлера, Γ(z, s) — неполная гамма функция, ε = 11.5ε0 — 

статическая диэлектрическая проницаемость кристаллической матрицы кремния [9], 

Rcor = γ[(1 + K)Na]
−1/3 — радиус кулоновской корреляции между ионами донора |d;+1 и 

акцептора |a;−1; 1/Y = 1 – exp(−4πR3
corKNa/3). Свободный параметр γ = Rcor[(1 + K)Na]
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можно выбрать в пределах от 0.554 до 1.28, что отвечает разным схемам вычисления 

среднего расстояния между первыми ближайшими атомами примесей (как точечными 

частицами) при их пуассоновском распределении по кристаллу (см., например, [10]).  

Рассчитанные по предложенной формуле и экспериментальные [6] зависимости ε3 от 

степени компенсации K от 5∙10−4 до 10−2 при концентрации бора Na = 3.6∙1016 см−3, а 

также от концентрации Na от 2·1016 до 1·1017 см−3 при степени компенсации K = 10−3 в 

целом согласуются при значении свободного параметра γ = 1.2 для кристаллов p-Si:B,P. 
Работа выполнена при поддержке ГПНИ «Материаловедение, новые материалы и технологии». 
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