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генераторов, уменьшение масса-габаритов, повышается их надежность и средняя 

мощность. 

В докладе будут приведены примеры современных импульсных генераторов для 

мощных газовых лазеров, для ускорительной техники, для плазмотронов. Будут рас-

смотрены основные направления развития твердотельных нано-пикосекундных клю-

чей, возможные рекордные параметры для ускорителей, лазеров и термоядерных 

установок. 

Что такое «ε2-электропроводность легированных полу-

проводников»? 

Н.А. Поклонский 

Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь 

Задача количественного описания стационарного прыжкового электрического 

тока по атомам водородоподобных примесей в кристаллических полупроводниках 

все еще не решена в пределах желаемого (см. обзоры [1, 2]). В лекции кратко пред-

ставлены некоторые аспекты этой задачи, в частности расчет энергии термической 

активации ε2 прыжковой электропроводности по донорам (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема зависимости логарифма удельного электрического сопротивления 

ρdc = 1/σdc на постоянном токе сильно легированного слабо компенсированного 

полупроводника n-типа от обратной температуры 1/T при увеличении концен-

трации доноров Nd для постоянной степени компенсации доноров акцепторами 

(K ≈ const). При температуре Tj электропроводность по состояниям c-зоны (BC) 

равна прыжковой по донорам (HC) 

Для определенности рассматриваются электроны (e−) на донорах в трехмерных 

кристаллических полупроводниках n-типа, хотя в равной мере все последующее из-
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ложение относится и к дыркам (h+) на акцепторах в полупроводниках p-типа. Пола-

гается, что степень компенсации доноров акцепторами со средними по кристаллу 

концентрациями доноров Nd и акцепторов Na мала: K = Na/Nd << 1.  

Удельное электрическое сопротивление ρdc на постоянном токе в легированных 

кристаллических полупроводниках в зависимости от обратной температуры (рис. 1) 

имеет вид (см., например, [3, 4]): 

1/ρdc ≡ σdc = σ1 + σ2 + σ3 + σ4 =  

= σ01 exp (−ε1/kBT) + σ02 exp (−ε2/kBT) + σ03 exp (−ε3/kBT) + σ04 exp (−ε4/kBT), (1) 

где σdc — стационарная удельная электропроводность, σ01, σ02, σ03 — префакторы, 

слабо зависящие от абсолютной температуры T по сравнению с соответствующими 

экспонентами, ε1 (при T > Tj) > ε2 (в окрестности T2) > ε3 (в окрестности T3) — слабо 

зависящие от T энергии термической активации электропроводностей σ1, σ2, σ3; 

kB — постоянная Больцмана; префактор σ04 и энергия ε4 термической активации 

прыжков электронов с доноров |d,0 на доноры |d,+1 уменьшаются при понижении 

температуры в окрестности T4. Отметим, что σ2, σ3 и σ4 при T > Tj стремятся к нулю 

из-за экспоненциального уменьшения концентрации |d,0. 

Различают два предельных режима прыжков электронов между донорами: 

NNH — в основном происходят термически активированные переходы электронов 

между ближайшими по расстоянию донорами |d,0 и |d,+1 [в зарядовых состояниях 

(0) и (+1)]; VRH — в основном происходят прыжки электронов, для которых более 

вероятны переходы между донорами |d,0 и |d,+1 с меньшей разностью уровней 

энергии, нежели с меньшим расстоянием между ними. Если ε4  T 3/4, то это мигра-

ция электронов между донорами по Мотту [5], а если при более низкой температуре 

ε4  T 1/2, то это миграция электронов по Эфросу–Шкловскому [6], обусловленная об-

разованием в D0/+-зоне кулоновской щели на уровне Ферми [7, 8].  

Уменьшение ε1 при увеличении концентрации доноров Nd = Nd,0 + Nd,+1 вслед-

ствие образования квазинепрерывной полосы одноэлектронных энергий (шириной 

δEc) из возбужденных состояний электрически нейтральных доноров |d,0, доступ-

ных для миграции «свободных» электронов, согласно [9] имеет вид: 

ε1 = [1 − (an/Rim)] Id = Id − δEc , (2) 

где an — боровский радиус орбиты электрона на доноре |d,0 в основном (невозбуж-

денном) состоянии; Rim ≈ 0.62[(1 + K)Nd]−1/3 — радиус (диаметр dim = 2Rim) сфериче-

ской области кристаллической матрицы, приходящейся на один атом любой примеси 

(донор или акцептор); Id = e2/(8πεrε0an) — энергия термической ионизации «изолиро-

ванного» донора |d,0; e — элементарный заряд, εr — низкочастотная относительная 
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диэлектрическая проницаемость (определяется электронами v-зоны на фоне ионных 

остовов кристаллической матрицы), ε0 — электрическая постоянная. 

Рассмотрим физическую картину возникновения ε2-электропроводности. Теоре-

тически А. Ансельмом показано [10], что наличие дискретного уровня энергии связи 

электрона с электрически нейтральным водородоподобным донором Ed,−1 вызывает 

резонансное рассеяние электронов с кинетической энергией Ekin ≈ Ed,−1 по Брейту – 

Вигнеру [11]. Этот механизм рассеяния проявляется в режиме миграции электронов 

(с энергией En > Em
(c); рис. 2), когда среднее время пролета электрона между донорами 

приблизительно равно среднему времени его локализации на электронейтральном 

доноре |d,0 [кратковременное образование донора в отрицательном зарядовом со-

стоянии (−1), т. е. |d,−1]. Позже М. Лампертом [12], исходя из аналогии с отрица-

тельно заряженным экситоном [(e− + h+) + e−], указано на возможность образования 

донора |d,−1. При переходах электронов с доноров |d,−1 на доноры |d,0 отрицатель-

ный электрический заряд мигрирует по кристаллу, что и обусловливает ε2-элек-

тропроводность. Из аналогии со свободным ионом атома водорода Н− следует [13], 

что энергия сродства электрона c-зоны к одиночному (уединенному) донору |d,0 

с энергией термической ионизации Id есть Еd,−1 = 0.055 Id .   

 
Рис. 2. Схема уровней энергии доноров (средние значения) вблизи дна c-зоны 

(Ec = 0) полупроводника n-типа для зарядовых состояний (−1), (0) и (+1) доно-

ров; Etd
(c) < 0 — порог туннельной подвижности; уровень Ферми EF

(c) отсчитыва-

ется от дна c-зоны нелегированного полупроводника (Ec = 0); En — одноэлек-

тронная энергия; Ekin = En − Ec — кинетическая энергия электрона c-зоны 

До сих пор в исследованиях низкотемпературной электропроводности легирован-

ных полупроводников отсутствовала количественная теория, которая позволяла бы 

анализировать экспериментальные данные по ε2-электропроводности, в области тем-

ператур (рис. 1), промежуточной между ε1-электропроводностью по состояниям c-

зоны, связанной с термической ионизацией водородоподобных примесей, и ε3-элек-

тропроводностью, обусловленной прыжками электронов (или дырок) по основным 

состояниям донорной D0/+-зоны (акцепторной A0/−-зоны). В работе [14] для анализа 
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энергии активации ε2-электропроводности легированных полупроводников предло-

жена и доведена «до числа» модель туннельной (скачковой) миграции электронов 

вблизи порога их подвижности в подзоне нейтральных состояний основных (легиру-

ющих) примесей (рис. 2). Отличие ее от модели Хаббарда (см., например, [15]) со-

стоит в методе расчета порога туннельной подвижности Etd
(c) межпримесных туннель-

ных переходов электронов.  

Порог дрейфовой подвижности электронов c-зоны Em
(c) = −δEc < 0 соответствует 

энергии термической ионизации доноров ε1 > ε2 , находится вблизи дна c-зоны в по-

лупроводниках n-типа и обусловлен перекрытием возбужденных состояний |d,0. По-

рог туннельной подвижности Etd
(c) < 0 для ε2-электропроводности определяется тер-

мически активированными переходами электронов (|d,0 + |d,0 → |d,+1 + |d,−1) 

с последующей безактивационной туннельной миграцией зарядовых состояний (−1) 

доноров по кристаллу (|d,−1 + |d,0 → |d,0 + |d,−1). Пути миграции электронов 

по донорам частично блокируются ионами примесей. Предполагалось, что доноры и 

акцепторы образуют единую простую нестехиометрическую кубическую «решетку» 

в кристаллической матрице с расстоянием dim между примесями (рис. 3). 

 
Рис. 3. Двумерная схема (в плоскости xy) примесной простой кубической решетки 

из доноров |d,−1, |d,0, |d,+1 и акцепторов |a,−1 в кристаллической матрице 

слабо компенсированного полупроводника n-типа. Показаны переходы электро-

нов (e−) между донорами в зарядовых состояниях (−1), (0) и (+1); “hop” — прыжок 

электрона между |d,0 и |d,+1 с термической энергией активации ε3; “tun” (“jump”) 

— туннельный безактивационный переход электрона между |d,−1 и |d,0; ε2 — 

термическая энергия активации (ассистированного фононами) перехода электрона 

между |d,0 и |d,0, при котором образуются два иона: |d,+1 и |d,−1 
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Для атомов примесей, образующих в кристалле решетку с периодом трансляции 

dim ≈ 1.24[(1 + K)Nd]−1/3, определим температуру Tj , при которой σ1 ≈ σ2 . По теореме 

вириала (см., например, [16]) при концентрации электронов c-зоны n << K(1 − K)Nd 

для Nd,−1 << Nd,+1 = KNd получаем [14]: 

Tj = (1/3kB) (e2/4πεrε0Rch) ≈ [(0.677/kB) (e2/4πεrε0)] (KNd)1/3, (3) 

где Rch ≈ 0.62(2KNd)−1/3 — радиус сферической области, приходящейся на один ион 

примеси в кристалле; Nd,+1 + Nd,−1 + KNd ≈ 2KNd — концентрация ионов примесей. 

Таким образом, в окрестности температуры T2 ≈ Tj/2 происходят переходы элек-

тронов между состояниями |d,0 и |d,0 из нижней донорной зоны D0/+ на край порога 

туннельной миграции Etd
(c) электронов (рис. 1, 2). 

Энергию активации ε2 определим по [14] как разность между уровнем Ферми EF
(c) 

и порогом туннельной подвижности Etd
(c): 

ε2 = −EF
(c) + Etd

(c) ≈ −EF
(c) − 1.376(e2/4πεrε0) [(1 + K )Nd]1/3 > 0, (4) 

( ( (где уровень Ферми EF
c) < 0; Etd

c) = −[δEc + Ecor
d)] < 0; значение δEc = an Id/Rim определя-

ется по формуле (2), Ecor
(d) = e2/(4πεrε0L−1,+1); 1, 1 im2  L d .

Значение уровня Ферми EF
(c) < 0, отсчитанное от дна c-зоны Ec = 0, вычисляется из 

уравнения электронейтральности кристалла Nd,+1 = KNd = Na для Nd,−1 << Nd,+1 при 

K << 1. При расчете EF
(c) учитывается эффективная ширина D0/+-зоны Wd (для гауссова 

распределения уровней энергии доноров относительно Id): 

Wd = (e2/4πεrε0dim) [12K/(1 + K)]1/2, 

которая определяется кулоновским взаимодействием выделенного иона донора с 

ионами в первой координационной сфере трехмерной примесной решетки [14]. 

При переходе электрона между первыми ближайшими по расстоянию двумя до-

норами |d,0 в примесной решетке велика вероятность обратного перехода электрона. 

Поэтому в формуле (4) учтено, что в прыжковой миграции при температуре T ≈ T2 

участвуют два |d,0, которые являются вторыми ближайшими по расстоянию сосе-

дями, расположенными на расстоянии L−1,+1 (рис. 3). При температуре T2 , много 

меньшей температуры Дебая, средняя энергия акустического фонона по [17] есть 

Eq = (π4/36)kBT2 . При термически активированном переходе электрона между 

двумя |d,0 с образованием ионов |d,+1 и |d,−1, а также при переходе электрона 

между |d,−1 и |d,+1 с образованием двух |d,0 проявляется ассистирование этих элек-

тронных переходов одним, двумя и т. д. фононами, каждый с энергией ≈ Eq. 

Выполненный по формуле (4) расчет энергии термической активации ε2 на всей 
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изоляторной стороне концентрационного фазового перехода изолятор–металл (пере-

хода Мотта при Nd = NM) демонстрирует количественное согласие с известными экс-

периментальными данными для кристаллов n-Si:P и n-Ge:Sb (рис. 4). 

 
Рис. 4. Энергия активации ε2-электропроводности кристаллов n-Si:P и n-Ge:Sb в 

зависимости от концентрации доноров: линии — расчет по формуле (4), точки 

— экспериментальные значения из цитированной в [14] литературы 

В заключение следует отметить, что применение в опто- и микроэлектронике яв-

ления прыжковой миграции электронов (e−) и дырок (h+) по точечным и линейным 

дефектам в кристаллических матрицах только начинается. 

Автор искренне благодарит академика А.Г. Забродского — соавтора по этому и 

другим многочисленным исследованиям прыжковой электрической проводимости 

легированных полупроводников. 

Работа поддержана ГПНИ «Современное материаловедение, перспективные ма-

териалы и новые технологии» Республики Беларусь. 
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Фотоотклик двумерных полупроводников на структу-

рированное излучение 

С.А. Тарасенко 

ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург 

Структурированный свет–термин, который используют для оптических пучков 

со сложной пространственной структурой электромагнитного поля. Примерами 

структурированного света являются векторные пучки, состоящие из фотонов с раз-

личной поляризацией, и закрученные оптические пучки, несущие орбитальный уг-

ловой момент [1,2]. Успехи в создании оптических пучков с контролируемой струк-

турой электромагнитного поля стимулируют экспериментальное и теоретическое 

исследование взаимодействия структурированного света с полупроводниковыми и 

металлическими системами и поиску новых оптических и фотоэлектрических 

явлений. 

В лекции обсуждается отклик двумерных полупроводников, таких как графен, 

мономолекулярные слои дихалькогенидов переходных металлов, квантовые ямы, на 

структурированное излучение [3-8]. Основное внимание уделено эффектам генера-

ции текстурированных электрических и спиновых фототоков и токов на удвоенной 

частоте. В отличие от традиционных фотогальванических эффектов и эффекта гене-

рации второй гармоники в кристаллах без центра инверсии, токи на нулевой и удво-

енной частоте возникают здесь из-за пространственной неоднородности самого элек-

тромагнитного поля и полностью контролируются структурой поля: распределением 

интенсивности, поляризации и фазы. 

Обсуждается теоретическое описание взаимодействия структурированного света 

с полупроводниками и механизмы генерации фототоков для различных спектраль-

ных диапазонов, соответствующих как внутризонному транспорту [4,7], так и меж-

зонным оптическим переходам [8]. Для оптических переходов между валентной зо-

ной и зоной проводимости спиновые и электрические токи связаны с оптической 

ориентацией электронных спинов циркулярно поляризованным светом и оптическим 

выстраиванием электронных импульсов линейно поляризованным светом. Помимо 

этих эффектов, определяемых локальной поляризацией света, вклад в фототоки вно-




