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ВЛИЯНИЕ ФЛУКТУАЦИИ ПОТЕНЦИАЛА 
НА ЭНЕРГИЮ т е р м и ч е с к о й  ИОНИЗАЦИИ 

МЕЛКИХ ПРИМЕСЕИ В АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ

Анализ экспериментальных данных показывает, что энергия терми­
ческой ионизации мелких доноров и акцепторов в арсениде галлия, 
определенная из наклона температурных зависимостей холловской кон­
центрации носителей тока пн, уменьшается с ростом уровня легирования 
[1—6]. В ранних работах [I] эти изменения связывались с перекрытием 
^олновых функций примесных состояний и образованием примесной зо­
ны. Обычно считают, что этот эффект становится существенным, когда 
не выполняется условие слабого легирования (Ы — концентра­
ция основных примесей, а — боровский радиус) [7]. Между тем, экспе­
риментальные данные показывают, что и в области слабого легирования 

энергия термической ионизации мелких доноров и акцепто­
ров достигает нулевого значения [1, 3]. В то же время энергия связи 
электрона на доноре Ео, рассчитываемая из энергии перехода между 
основным и возбужденным состоянием ( І 5 —2р), не зависит от концент­
рации мелких доноров [2].

Это различие можно понять, если учесть ушнренне примесного уров­
ня, обусловливаемое кулоновским взаимодействием неоднородно распре­
деленных примесных ионов [7]. Такое «флуктуацнонное» уширенне, оче­
видно, вызовет уменьшение энергии термической ионизации, а энергия 
перехода между основным и возбужденным состояння.ми останется не­
изменной.

При наличии «флуктуационного» уширения уровня энергия терми­
ческой ионизации, по-видимому, должна определяться разницей между 
энергией Ферми Ер и энергией уровня протекания свободной зоны Ер [7|:

Е1 = Ер — Ер = Ер — ау, (I)
где а^0 ,3  [8, 9]. Для определения величины среднеквадратичной флук­
туации примесного потенциала у можно воспользоваться известным со­
отношением [10|:

у = 2Еоа(1Н-/()'/2(Л^/?,)‘/2, (2)
где К — степень компенсации, а радиус экранирования /?, определяется 
соотношение.м [7]:

1-/0-2/3. (3)
Использование нелинейного радиуса экранирования (3) обусловлено 

тем, что, хотя для обсуждаемых нами экспериментальных результатов 
характерна промежуточная степень компенсации (/С=0,1-г-0,9), однако, 
в области чисто экспоненциального участка зависимости пн = 1(\1Т) кон­
центрация свободных носителей тока мала (п<сЛ^) [II]. Отсюда также 
следует, что заполнение флуктуацнонной зоны велико и уровень Фермя 
должен располагаться вблизи ее верхней границы:

Ер = Е о - у Ш .  (4>
Следует отметить, что соотношение (4) при К=0  практически совпа­

дает с положением уровня Ферми в некомпенсированном полупровод­
нике [12]:

Ер = Ео-0,99^2ЕоаN^/з. (5)
Относительное изменение энергии термической ионизации мелкого со­
стояния можно получить из (2) — (4) в виде 

?тЕ . - Е '
=  1,3 V (^‘•1 _  I 3 о (1 -Ь (МдЗ\1/з (6)



Рис. I. Расчетная зависимость величины уширеиия примесного уровня (у/Ео) от степени 
легирования (/Vо’):

I -  к~0-. 2 -  К-0.5-. 3 -  К-0.9: 4 -  К-0,99; 5 -  К-0.999

Рис. 2. Относительное изменение в зависи.мости от величины флуктуации примесно­
го потенциала:

/  — теоретическая крпаая. рассчитанная в соответствии с (0); 2. 3 — эксп^іійемталыіые аавнсниос- 
ти для арсенида галлня л- и р-тнпа соответственно: О — 13]. • — р]. V — (61

Из уравнения (6) видно, что и при слабом легировании (Л^а*<;1) флук- 
туационное уширение примесного уровня у сильно возрастает с увели­
чением степени компенсации. На рис. 1 приведены рассчитанные по (6) 
зависимости у/Ео = 1(Ма^) при различных значениях степени компенса­
ции *. Видно, что нулевое значение энергии термической ионизации 
(у/і^о~1) может быть достигнуто при концентрациях примесей, сущест­
венно меньших, чем это требуется для образования примесной зоны. 
Кроме того, эффект флуктуацнонного ушнрения примесного уровня в 
случае арсенида галлия должен быть весьма существенным даже для 
материала самой высокой чистоты (Л^<10‘̂  см~^).

На рис. 2 видно, что ход теоретической зависимости (кривая /) до­
статочно близок к экспериментально наблюдаемым энергиям терми­
ческой ионизации мелких доноров и акцепторов в арсениде галлня. Не­
которое несоответствие, по-видимому, связано с недостаточной точностью 
значений степени ко.мпенсации, используемых при расчете у на рис. 2. 
Эти неточности могут быть следствием того, что величины К определя­
лись из уравнения электронейтральности, в котором нс учитывался эф­
фект флуктуацнонного уширення примесного уровня.

В дополнение отметим, что неравенство у/Ео<^1, которое можно 
определить из экспериментальных значений Ео я Ео, по-видимому, является 
более строгим (по сравнению с 1) критерием слабого легирования
и применимости обычного уравнения электронейтралыюсти.

В заключение авторы выражают благодарность Л\. А. Молдовановой 
и В. Д. Ткачеву за неизменный интерес н полезные советы.
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ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ 
ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ 

СИСТЕМЫ АНТЕННА — РПУ
Необходимость защиты радиотехнических систе.м от различных 

внешних воздействий, в том числе и от атмосферных, делает незамени­
мым использование раднопрозрачных укрытий (РПУ). Необходимость 
оценки влияния РПУ на характеристики антенн требует разработки 
наиболее оптимальных электродинамических методов расчета.

Целью данной работы является сравнительный анализ существующих 
методов расчета диаграммы направленности (ДН) системы антенна — 
РПУ и разработка более эффективного метода расчета с точки зрения 
точности и простоты алгоритмизации.

Основу метода прослеживания хода лучей составляет интегральное 
представление зависимости распределения поля в дальней зоне от рас­
пределения токов по произвольному раскрыву в виде скалярного интег­
рала Кирхгофа [1, 2]. Для этого метода характерны ограничения:

а) рассматриваются остронаправленные антенны и РПУ с достаточна 
большим радиусом кривизны;

б) для падающего и прошедшего полей используется аппроксимация 
плоской волны и плоскопараллельного слоя.

Практические расчеты реальных трехмерных конструкций антенна — 
РПУ с помощью этого метода показали, что он малопригоден для рас­
чета антенн с размером раскрыва а^25Х,  так как с увеличением разме­
ров раскрыва затраты машинного времени растут пропорционально 

при условии сохранения заданной точности расчета. Для раскры- 
пов а«25Х погрешность меньше 21% (в области главного лепестка) и не 
превосходит 26% (в области первых боковых лепестков).

Одни.м из известных методов электродинамического расчета систем 
антенна — РПУ является метод, использующий для расчета ближних 
полей укрываемой антенны векторизованные формулы Кирхгофа [3]. 
В рассматриваемом методе принн.маются следующие упрощения:

а) модули векторов /7, Е или величины токов на некоторой части 
поверхности пренебрежимо малы;

б) излучение происходит по внешним нормалям к поверхности излу­
чающей апертуры;

в) векторы Е \\ П связаны линейной зависимостью (как в случае 
плоской волны).

Для вычисления ближних полей при.менялпсь специально разрабо­
танные методы с автоматическим выбором шага интегрирования в за- 
виспмостн от угла наблюдения, так как интегральные выражения, 
используемые для расчетов, содержат быстроасциллирующнс функции,
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