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Предложен метод определения степени компенсации k = Na/Nd для примесей мелкого залегания в кри-

сталлах n-Si с невырожденным электронным газом. Приведены необходимые данные, которые обеспечивают

удобство при практическом нахождении степени компенсации.

1. Введение

Наиболее используемый метод определения степени

компенсации электрически активных примесей в по-

лупроводниках базируется, как известно [1], на ана-

лизе температурных зависимостей концентрации но-

сителей тока в широком температурном интервале

(20 ≤ T ≤ 300K). Однако удобным данный метод при-

знать достаточно сложно, поскольку применение его

требует значительных временны́х затрат, а также ис-

пользования криогенных жидкостей, имеющих низкую

температуру кипения. К тому же этот метод не позво-

ляет определять степень компенсации примесей при на-

личии в кристалле нескольких сортов донорных центров.

Существует, однако, метод (по сути модификация

метода [1]), который позволяет определять степень ком-

пенсации и при наличии в кристалле нескольких типов

примесей [2]. Но этот метод настолько громоздкий,

что на протяжении длительного времени своего суще-

ствования так и не получил широкого практического

применения. Все это послужило стимулом для разра-

ботки более эффективного (и приемлемого в работе)
метода определения степени компенсации k = Na/Nd

(где Na , Nd — концентрации акцепторных и донорных

примесей соответственно) в полупроводниках.

Цель данной работы заключалась в разработке метода

определения степени компенсации k в кристаллах n-Si.
Метод базировался на расчете параметра анизотропии

подвижности K = µ⊥/µ‖ (где µ‖, µ⊥ — подвижности

носителей заряда вдоль и поперек большой оси изоэнер-

гетического эллипсоида соответственно) по результатам

измерений концентрации носителей тока ne = Nd − Na

и пьезосопротивления ρX/ρ0 = f (X), где X — механи-

ческая нагрузка на кристалле, ρ0, ρX — удельное со-

противление недеформированного и деформированного

кристалла соответственно. Измерения, необходимые для

определения k согласно предлагаемому методу, требуют

много меньше времени и материальных затрат. Как

будет показано далее, окончательное выражение для

вычисления k получается достаточно простым. При этом

результаты могут быть доведены до уровня номограмм,
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по которым, имея в распоряжении измеренные зна-

чения ne (по эффекту Холла) и пьезосопротивления,

можно, не прибегая вообще к каким-либо формулам,

определить значение k . Предложенный метод приме-

ним в случае примесей мелкого залегания в интерва-

ле концентраций 1013 ≤ Ni ≡ Na + Nd ≤ 1016 см3 и для

значений степени компенсации в пределах 0 ≤ k ≤ 0.8 в

монокристаллах n-Si.

2. Результаты и обсуждение

Рассмотрим физическую суть предложенного мето-

да. Известно [3], что одноосная упругая деформация

многодолинных полупроводников (типа n-Si и n-Ge) по

направлениям несимметричного расположения оси де-

формации относительно изоэнергетических эллипсоидов

в этих полупроводниках приводит к межминимумному

перераспределению носителей заряда в зоне проводимо-

сти (c-зоне) (при неизменной их общей концентрации).
В результате чего изменяется удельное сопротивление

образца, измеряемое вдоль приложенного механическо-

го напряжения X и пропускаемого через образец тока J
(X ‖ J). При условии X ‖ J ‖ 〈001〉 и |X | ≥ 6000 кгс/см2

для монокристаллов n-Si (при T = 77.4K) перерас-

пределение носителей между долинами прекращается,

поскольку все электроны (с 4 минимумов, поднявшихся

по шкале энергий) перешли в 2 минимума, опустив-

шихся вниз. Вследствие этого удельное сопротивление

образца (в случае, когда сдвиговая компонента равна

нулю) при дальнейшем росте X выходит на насыщение

ρ(X → ∞) = ρ∞. При указанных выше условиях дефор-

мирования кристалла будем иметь, согласно [3],

ρ
〈001〉
∞

ρ0
=

2K + 1

3
. (1)

В соответствии с теорией [4,5] в условиях смешанного

рассеяния (на колебаниях решетки и ионизированных

примесях)

K =
Km

Kτ

, (2)
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где Km = m‖/m⊥ — параметр анизотропии эффективной

массы, который в случае n-Si составляет

Km ≈ 4.69 = const, (3)

Kτ =
〈τ‖〉

〈τ⊥〉
=

a‖

a⊥

J1

J2

, (4)

m‖ и m⊥ — эффективные массы для отдельно взятого

изоэнергетического эллипсоида вдоль длинной оси и

перпендикулярно к ней соответственно; Kτ — параметр

анизотропии рассеяния; τ‖ и τ⊥ — компоненты тензора

времени релаксации при отсутствии магнитного поля в

линейном приближении; a‖ и a⊥ — численные коэффи-

циенты, которые для n-Si составляют

a‖ = 3.50 · 10−17 эрг1/2 ·K · с

a⊥ = 5.25 · 10−17 эрг1/2 ·K · с

}

. (5)

Интегралы J1 и J2 в случае невырожденного элек-

тронного газа для n-Si (а также для n-Ge) задаются

формулами (П.5), представленными в Приложении;

величины b0 и b1, которые входят в состав интегралов J1

и J2 соответственно, в случае n-Si имеют следующий

вид:

b0 = 9.68 · 105
a‖Ni

T 3

(

32.0 + ln
T 2x
n′

+ 10−14 n′

T 2x

)

b1=3.47·106
a⊥Ni

T 3

(

31.4+ln
T 2x
n′

+1.46·10−14 n′

T 2x

)



















,

(6)
где Ni — концентрация ионизованной примеси.

Приведенные выражения (1)–(6), а также форму-

лы (П.5) из Приложения, позволяют рассчитать зави-

симость
ρ∞

ρ0

∣

∣

∣

∣

T=const

= f (Ni). (7)

Результаты такого расчета (т. е. графическое изобра-

жение зависимости (7)) представлены на рис. 1. Эта

зависимость позволяет по данным измерения пьезосо-

противления ρ∞/ρ0 найти концентрацию ионизованной

примеси в кристалле

Ni = Nd + Na . (8)

Измеряя эффект Холла при той же температуре, для

которой предварительно рассчитывалась зависимость

ρ∞/ρ0 = f (Ni), показанная на рис. 1, т. е. при 77.4K,

находим концентрацию свободных электронов

ne = Nd − Na . (9)

Решая систему уравнений (8) и (9), получим искомую

степень компенсации примесей в кристалле в виде

соотношения

k =
Na

Nd
=

Ni − ne

Ni + ne
. (10)

Чтобы упростить описанную выше процедуру опреде-

ления степени компенсации k , можно воспользоваться

номограммой (рис. 2), которая построена на основе

формулы (10) и зависимости ρ∞/ρ0 = f (Ni) (рис. 1).
В этом случае определение k сводится к следующему.

По эффекту Холла определяют концентрацию электро-

нов. Затем при этой же температуре и в отсутствие

магнитного поля пропускают через образец электриче-

ский ток, измеряют падение напряжения на продоль-

ных зондах V0, прикладывают одноосную механическую

нагрузку X = 6000−10 000 кгс/см2 и измеряют падение

напряжения V∞. Рассчитывают отношение
ρ∞
ρ0

= V∞

V0

и на основании номограммы (рис. 2) находят степень

компенсации k = Na/Nd .

Рис. 1. Рассчитанная зависимость ρ∞/ρ0 = f (Ni) в кристал-

лах n-Si при температуре T = 77.4K.

Рис. 2. Зависимости, которые связывают ρ∞/ρ0 при 77.4K

в кристаллах n-Si со степенью компенсации k = Na/Nd , для

образцов с разными концентрациями носителей заряда в зоне

проводимости в качестве фиксированных параметров ne , см
−3 :

1 — 1013, 2 — 1.5 · 1013 , 3 — 2 · 1013 , 4 — 3 · 1013 , 5 —

4 · 1013, 6 — 6 · 1013 , 7 — 8 · 1013, 8 — 1014, 9 — 1.4 · 1014,

10 — 1.7 · 1014, 11 — 2 · 1014, 12 — 3 · 1014 , 13 — 4 · 1014,

14 — 6 · 1014, 15 — 1015, 16 — 2 · 1015, 17 — 4 · 1015,

18 — 6 · 1015 .
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Следует заметить, что, так как даже при больших

механических напряжениях (X ≫ 6000 кгс/см2) изме-

нение геометрической формы образцов n-Si является

незначительным, вместо отношения ρ∞/ρ0 можно брать

соответствующее отношение V∞/V0, не рискуя при

этом снижением точности при определении искомой

величины k , которая характеризует степень компенсации
имеющихся в объеме кристалла примесей донорного и

акцепторного типов.

Предложенный метод определения k пригоден для

практического использования в случае монокристаллов

n-Si, когда ρ∞/ρ0 (или V∞/V0) находят в эксперимен-

тах с направленно-деформированными кристаллами при

условии X ‖ J ‖ 〈100〉. Для применения этого метода

в случае с n-Ge необходимо использовать данные по

пьезосопротивлению этих кристаллов, полученных в

опытах при условии X ‖ J ‖ 〈111〉, и соответствующие

номограммы необходимо рассчитывать по формулам,

приведенным в Приложении.

3. Заключение

В работе предложен метод определения в моно-

кристаллах n-Si степени компенсации k = Na/Nd для

примесей мелкого залегания в интервале концентраций

1013 ≤ Ni ≤ 1016 cм−3, который обладает рядом пре-

имуществ перед известными методами. Надежность и

простота данного метода позволяет поставить его на

службу не только в научных лабораториях, но и в

производственных условиях.

Для удобства практического использования предло-

женного метода графически изображена рассчитанная

зависимость ρ∞/ρ0 = f (Ni), где Ni — суммарная кон-

центрация примесей в исследуемом кристалле. Разницу

Nd − Na = ne определяют по измерениям эффекта Хол-

ла.

Приближенные оценки степени компенсации приме-

сей в объеме образцов n-Si можно получить с помощью

номограммы для расчета k по результатам измерений

пьезосопротивления, т. е. по данным рис. 2, на котором

для дискретных (и уже известных) значений концентра-

ции носителей ne приведены зависимости ρ∞/ρ0 = f (k),
где k = Na/Nd — степень компенсации примесей.

Приложение

В Приложении, согласно [5], представлены формулы

для расчета номограмм, предназначенных для исполь-

зования предложенного метода определения степени

компенсации примесей k = Na/Nd в случае монокри-

сталлов n-Ge:

K =
Km

Kτ

, (П.1)

Km =
m‖

m⊥
≈ 19.3, (П.2)

Kτ =
〈τ‖〉

〈τ⊥〉
=

a‖

a⊥

J1

J2

, (П.3)

a‖ = 3.40 · 10−17 эрг1/2 ·K · с

a⊥ = 2.84 · 10−17 эрг1/2 ·K · с

}

, (П.4)

J1 =

∞
∫

0

e−x x3dx
x2 + b0

, J2 =

∞
∫

0

e−x x3dx
x2 + b1

, (П.5)

b0 =2.65 · 105
a‖Ni

T 3

(

32.0+ ln
T 2x
n′

+1.26 ·10−14 n′

T 2x

)

b1=3.23 · 106
a⊥Ni

T 3

(

31.0+ ln
T 2x
n′

+2.8 · 10−14 n′

T 2x

)















,

(П.6)

где Ni = Nd + Na — общая концентрация примесных

центров в кристалле; ne — концентрация электронов в

зоне проводимости, Nd и Na — концентрация донорных

и акцепторных примесей в кристалле. Величина

n′ = ne + (ne + Na)

(

1−
ne + Na

Nd

)

учитывает влияние компенсирующей примеси на экра-

нирование. Так, при отсутствии компенсирующих приме-

сей Na = 0 и n′ = ne = N. Величины b0 и b1 зависят от

температуры, общей концентрации примесей в кристал-

ле, степени их компенсации и являются разными для

кристаллов n-Ge и n-Si.
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Abstract The method for determination of the compensation

factor k = Na/Nd for the shallow impurities in the crystals of n-

Si with a nondegenerate electron gas has been proposed. The

necessary data, which provide the convenience for the practical

finding of compensation factor, are represented.
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