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В в едение 
 

Зонная теория твердого тела позволяет  рассмотреть различны е 
возмож ны е квантовы е состояния в кристалле, т .е. различны е типы  
стационарны х движ ени й  электронов. В  термодинамически  равновесном 
состояни и  для данного полупроводникового образца при  заданной  
температуре сущ ествует  определенное распределение электронов по 
различны м квантовы м состояни ям. В  результате в кристалле 
устанавливается определенная концентрация свободны х электронов  n  в 
зоне проводимости  и  концентрация свободны х ды рок  р   в ды рочной  
(валентной ) зоне. Кроме того, в кристалле, содерж ащ ем локальны е уровни  
энерги и  (примесные атомы  и  структурны е дефекты ), могут  бы ть ещ е 
отрицательно заряж енные акцепторы , на которы х в каж дой  единице 
объема находи тся некоторое количество связанны х электронов nt , и  
полож и тельно заряж енны е доноры , содерж ащ ие некоторую  концентрацию  
связанны х ды рок  pt . В ы числение концентраци й  подвиж ны х и  связанны х 
носи телей  заряда составляет  основную  задачу статистики  электронов и  
дырок в кристаллах. 

Реш ение указанной  задачи  необходимо для понимания многих 
электрических и  оптических явлени й  в полупроводниках. В  частности , оно 
позволяет  вы ясни ть зависимость основны х электрически х свой ств 
полупроводника (электропроводности , подвиж ности  и  др.) от  количества и  
состава примесей  и  от  температуры . И , наоборот , анализируя с помощ ью  
теоретических соотнош ени й   статистики  э кспериментальны е данны е о 
температурной  зависимости  концентраци й  электронов и  дырок, 
оказывается возмож ны м най ти  энергетические уровни , создаваемы е 
примесны ми  атомами  и  структурны ми  дефектами , а такж е и х 
концентраци и .  

Рассматриваемая задача распадается на две части : чисто квантово-
механическую  – нахож дение числа возмож ны х квантовы х состояни й  
э лектронов и  статистическую  – определение фактического распределения 
электронов по э тим квантовы м состояниям при  термодинамическом 
равновеси и .  
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1. Р аспределение к в антовых состояний в  зонах 
 

Как показывает  зонная теория, стационарны е состояния электрона в 
идеальном кристалле характеризую тся волновым вектором k или  квази -
импульсом  p = h k. П ри  э том в кристалле единичного объема каж дому 
значению  р соответствует  элементарная ячей ка зоны  Бриллю эна объемом 
h3. П оэ тому в элементе объема зоны  Бриллю эна dVp находи тся dN = 2dVp/h3  

квантовы х состояни й , где множ и тель 2 учи тывает  две возмож ны е 
ориентации  спина. 
 В  термодинамическом равновеси и  вероятность заполнения 
квантовы х состояни й  электронами  зависи т  только от  и х энерги и  Е  и  
температуры , поэ тому в качестве dVp удобно выбрать элемент  объема, 
заклю ченны й  меж ду двумя бесконечно близкими   изоэнергетическими  
поверхностями .  П ри  э том изменение энерги и   электрона  на  dЕ   
равносильно  и зменению  его импульса  на  dp.  Ч исло состояни й , 
соответствую щ и х интервалу энерги й    dЕ    мож но представи ть в виде  
dN(E) = g(E) dE ,  где  g(E) – функция, показываю щ ая, как и зменяется 
плотность квантовы х состояни й  в зависимости  от  энерги и . 
 Т очное вычисление функци и  g(E) не просто, так как поверхности  
постоянной  энерги и  имею т  слож ную  форму. О днако, во многи х случаях 
оказывается достаточны м знать функцию  g(E) только вблизи  краев зон, 
отчего задача сущ ественно упрощ ается. 
 Рассмотрим простей ш и й  случай  изотропного параболического 
закона дисперси и . Т огда для полной  энерги и  электрона мож но написать 
 
                                                  E = Ec + p2/mn ,                                                 (1) 

 
при  э том квази импульс электрона p отсчи ты вается от  его значения, 
соответствую щ его Ec . Д алее    dVp  есть объем сферического слоя 4πp2dp. 
И з (1) имеем 
 

p = (2mn)1/2 (E – Ec)1/2,    dp =  (2mn)1/2 (E – Ec)-1/2 dE/2 . 
П оэ тому 

       g(E) = 4π (2mn/h2)3/2 (E – Ec)1/2.                                    (2) 
 

 Распределение квантовы х состояни й  в валентной  зоне получается с 
помощ ью  аналогичны х рассуж дени й  и  в случае параболического закона 
дисперси и   вблизи  края валентной  зоны   Ev  имеет  вид 
 

         gv(E) = 4π (2mp/h2)3/2 (Ev – E)1/2.                                 (2а) 
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2. Р аспределение Ф ерми – Дирака 
 

Э лектроны , как частицы , обладаю щ ие полуцелы м спином, 
подчиняю тся  статистике Ф ерми  – Д ирака. В ероятность того, что электрон 
будет  находи ться в квантовом состояни и  с энергией  Е , определяется 
функцией  Ф ерми  – Д ирака 

 
f (E,T) = {1 + exp [(E – F) / kT ]}-1 ,                                 (3) 

 
где F – уровень энерги и  Ф ерми , или  электрохимически й  потенциал. 

Э нерги я Ф ерми  – э то статистическая характеристика коллектива 
частиц, тесно связанная с  термодинамическими  параметрами  системы . 
Т ак, например, ее  мож но определи ть как приращ ение свободной  энерги и  
системы  при  добавлении  к ней  одного электрона при  условии   постоянства 
объема и  температуры . О днако мы  не станем обсуж дать 
термодинамически й  смы сл поняти я энерги и  Ф ерми , а будем рассматривать 
ее как некоторую  характерную  энерги ю , зависящ ую  от  типа 
полупроводника, его состава и  состояния (температуры , давления и  др.), 
значение которой  подлеж и т  определению . 

 Ф изически й  смы сл энерги и  Ф ерми  наиболее ясен при  абсолю тном 
нуле температуры :  тогда э то граничная энерги я, отделяю щ ая заполненны е  
квантовы е состояния от  пусты х. Д ей стви тельно, распределение Ф ерми  – 
Д ирака (3) в э том случае  имеет  вид разрывной  функци и . Д ля  E < F  
функция  f = 1, а э то значи т , что все квантовы е состояния с такими  
энерги ями  заполнены  электронами . Д ля E > F функция  f = 0  и  
соответствую щ ие квантовы е состояния соверш енно пусты е.  П ри   лю бой  
конечной  температуре  функция Ф ерми   изображ ается  непрерывной  
кривой   и   в узкой   области  энерги й , порядка нескольких kT, вблизи  точки  
E= F, бы стро изменяется от  1 до 0.  Размы тие функци и  Ф ерми  тем больш е,   
чем  вы ш е  температура.  И з выраж ени я (3) такж е  видно, что уровень 
Ф ерми  мож но  определи ть как энерги ю  квантового состояния, вероятность 
заполнения которого при  данны х условиях равна ½ .  

В ероятность того, что данное квантовое состояние с энергией  Е  не 
занято электроном, fp  определяется функцией  

 
fp (E,T) =  (1 – f) = {1 + exp [(F – E) / kT ]}-1 .                           (3а) 

 
 В ы числение различны х статистических величин значи тельно 
упрощ ается, если  уровень Ф ерми  F леж и т  в запрещ енной  зоне энерги й  и  
удален от  края зоны  проводимости   Ec  хотя бы  на (2–3) kT. Т огда в 
распределени и  (3) мож но счи тать 
 

exp [(F – E) / kT] >> 1 
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и  оно переходи т  в распределение М аксвелла – Больцмана классической  
статисти ки  
                                                    f = C exp (- E / kT) ,                                      (3б) 
 
где С – постоянная. В  э том случае мы  говорим, что электронны й  газ не 
вырож ден. А налогично, в полупроводнике р -типа для отсутствия 
вырож дения ды рочного газа необходимо, чтобы  уровень Ф ерми  F тож е 
леж ал внутри  запрещ енной  зоны  и  бы л располож ен вы ш е энерги и   Ev  хотя 
бы  на (2–3) kT. П ротивополож ны й  случай , когда уровень Ф ерми  
располож ен внутри  зоны  проводимости  или  внутри  валентной  зоны , есть 
случай  вырож денного электронного или , соответственно, дырочного газа. 
В  э том случае сущ ественно необходимо пользоваться распределением 
Ф ерми  – Д ирака (3) или  (3а). 
 В  дальней ш ем при  вычислени и  концентраци й  подвиж ны х и  
связанны х носи телей  заряда мы  разделим задачу на две части . Сначала мы  
выразим э ти  концентрации  через уровень Ф ерми , а затем рассмотрим, как 
определи ть полож ение самого уровня Ф ерми . 

 
3. К онцентрации элек тронов  и дырок  в  зонах 

 
Согласно сказанному вы ш е, концентрация свободны х электронов в 

зоне проводимости  полупроводника равна 

                                         ∫
∞

=
Ec

.dE)T,E(f)E(gn                                  (4) 

О тметим, что в качестве верхнего предела интегрирования мы  долж ны  
бы ли  бы  взять энерги ю  верхнего края зоны  проводимости . О днако так как 
функция  f  для значени й  энерги й   E > F  бы стро убывает  с увеличением Е , 
то замена верхнего предела на бесконечность практически  не меняет  
значения интеграла.  

П одставляя в (4) выраж ение (2) для  g(E) и  (3) для  f(E,T), получим 
 

∫
∞

−

+

−







π=
cE kT

FE
cn

e

dE)EE(
h
m

n
1

2
4

2
1

2
3

2
  .                         (4а) 

 
И нтеграл (4а) удобно представи ть в следую щ ем виде. В ы берем 

новую  переменную  интегрирования x = (E – Ec) / kT   и  введем обозначения 
 

η = F – Eс   ,    η* = η / kT.                                   (5) 
 

В еличина η носи т  назване химического потенциала для электронов, а η*  - 
его безразмерное значение. О бозначим, наконец, для сокращ ения 
 

Nc = 2(2πmnkT / h2)3/2 .                                     (6) 
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Э та величина получила название э ф фективной  плотности  состояни й  в   
зоне проводимости . Т огда нетрудно убеди ться, что интеграл (4) принимает  
вид 

n = Nc Φ1/2 (η*) ,                                                    (7) 
где 

∫
∞

η−+π
=η

0

21

21 1
2

)xexp(
dxx)(Ф *

/
*

/   .                                  (8) 

Значение интеграла (8) зависи т  только от  параметра η* , т .е. химического 
потенциала, и  температуры . Э тот  интеграл известен как интеграл Ф ерми  – 
Д ирака (или , точнее, интеграл Ф ерми  – Д ирака с индексом  ½  ) и  в общ ем 
случае не выраж ается через элементарны е функци и . 
 Рассуж дая аналогично, легко най ти  выраж ение для концентраци и  
дырок в валентной  зоне. О тличия от  преды дущ его случая заклю чаю тся 
лиш ь в том, что мы , во-первы х, долж ны  использовать выраж ение (2а) для 
плотности  состояни й  в валентной  зоне. В о-вторы х, мы  долж ны  
подсчи ты вать не число заполненны х, а число незаняты х состояни й . И , 
наконец, интегрирование по энерги ям нуж но производи ть в пределах 
валентной  зоны . П оэ тому 

,dE)T,E(f)E(gp
vE

pv∫
∞−

=                                        (9) 

или , подставляя выраж ение (2а) для gv(E) и  (3а) для fp(E,T), получим 
 

∫
∞

−

+

−








π=

cE kT
EF

vp

e

dE)EE(
h
m

p
1

2
4

2
1

2
3

2   .                              (9а) 

 
В водя, как и  вы ш е, безразмерную  переменную  y = (Ev – E) / kT и  

безразмерны й  параметр ζ* = ζ / kT , мы  приходим к формуле, аналогичной  
соотнош ению  (7): 

p = Nv Φ1/2 (ζ*) .                                                (10) 
 

Здесь Nv  есть э ф фективная плотность состояни й  в валентной  зоне: 
 

Nv = 2(2πmpkT / h2)3/2 ,                                                                 (11) 
 

а Φ1/2 (ζ*) – преж ни й  интеграл Ф ерми  (8). О днако теперь он содерж и т  
другой  параметр ζ*, характеризую щ и й  полож ение уровня Ф ерми  
относи тельно края валентной  зоны . Разность  ζ = Ev – F = - η - Eg  носи т  
название химического потенциала для ды рок. 

В ы раж ения (7) и  (10) для концентраци й  подвиж ны х электронов и  
дырок значи тельно упрощ аю тся в двух предельны х случаях, которы е мы  
рассмотрим более подробно. 
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1) Н е в ы р ож де нны е  полупр ов одни ки  
 

Случай  невырож денного полупроводника показан на рис. 1, где даны  
плотность квантовы х состояни й  g(E), функция Ф ерми  f(E,T), а такж е и х 
произведение, равное dn/dE (здесь dn – концентрация электронов с 
энергией  в интервале E, E+dE). П олное количество электронов в зоне 
определяется площ адью , ограниченной  кривой  g(E)f(E,T) и  осью  Е . П ри  
э том сущ ествен только «хвост» распределения Ф ерми , которы й  мож ет  
бы ть аппроксимирован распределением М аксвелла – Больцмана. 

 
Рис. 1. Графики  функци й  g(E), f(E,T) и  dN/dE для невырож денного                                    

полупроводника n-типа. 
 
 
Д ля невырож денного полупроводника  exp (x-η*) >> 1  и   поэ тому 

интеграл Ф ерми  (8) принимает  вид        

∫
∞

−

π
η=η

0

21
21

2 .dxxeexp)(Ф /x**
/         

В ходящ и й  сю да интеграл хорош о известен и  равен ½ √π . П оэ тому 
 

Φ1/2 (η*) = expη* = exp[(F-Ec)/kT] , 
и , следовательно, 

n = Nc exp[(F-Ec)/kT].                                            (12)  
 

А налогичны м образом упрощ ается выраж ение для концентраци и  
дырок в невырож денном  полупроводнике.  Здесь в интеграле Ф ерми  
мож но полож и ть exp(y-ζ*) >> 1, и  поэ тому, поступая как и  вы ш е, мы  
имеем 

p = Nv exp[(Ev-F)/kT].                                           (13) 
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 П олученны е выраж ения (12) и  (13) разъясняю т  смы сл названия 
«э ф фективная плотность состояни й » в зонах для величин Nc и  Nv. 
Э кспоненциальны й  множ и тель в выраж ени и  (12) для невы рож денного 
полупроводника (распределение М аксвелла – Больцмана) дает  вероятность 
заполнения квантового состояния с энергией  Е с . П оэ тому формула (12) 
означает , что для невырож денного полупроводника концентрация 
подвиж ны х электронов получается такой  ж е, как если  бы  вместо 
непрерывного распределения состояни й  в зоне в каж дой  единице объема 
бы ло Nc состояни й  с одинаковой  энергией  Ec. А налогично,   
э кспоненциальны й  множ и тель в (13) выраж ает  вероятность того, что 
состояние с энергией  Ev  не занято электроном, и  потому формула (13) 
показывает , что при  подсчете концентрации  дырок валентную  зону мож но 
замени ть совокупностью  состояни й  с одинаковой  энергией  Ev , число 
которы х в каж дой  единице объема есть Nv . 
 Д о сих пор мы  счи тали  закон дисперси и  изотропны м и  
параболическим. В есьма часто, однако, приходи тся иметь дело и  с более 
слож ны ми  случаями . Т ак, например, для зоны  проводимости  в германии  и  
кремни и  изоэнергетические поверхности  являю тся эллипсоидами  
вращ ения. Ц ентры  э ти х эллипсоидов не совпадаю т  с центром зоны  
Бриллю эна и  поэ тому в ней  имеется несколько э квивалентны х минимумов 
энерги и . Т ем не менее и  в э том случае концентрация электронов мож ет  
бы ть рассчи тана по формуле (12) с заменой  mn в выраж ени и  (6) на 
некоторую  величину  mdn , называемую  э ф фективной  (скалярной ) массой  
плотности  состояни й . П ри  э том 
 

mdn = Q2/3 (mxmymz)1/3 , 
 

где   mx , my , mz  - главны е значения тензора э ф фективной  массы , а  Q - 
число э квивалентны х минимумов в зоне проводимости  полупроводника. 
 П олагая в выраж ени и  (12) mn  равны м массе изолированного 
электрона mo  и  Т = 300 К , мы  получим  Nv = 2,510*1019  см-3 . Д ля какой -
либо другой  температуры  и  иной  э ф фективной  массы  мы  имеем 
 

Nc(v) = 2,510*1019 (mdn(p) /mo)3/2 (T /300)3/2  см-3 ,                       (14) 
 

где mdn(p) – э ф фективная масса плотности  состояни й  электронов или , 
соответственно, дырок. В  невырож денны х полупроводниках концентрация 
основны х носи телей  мала по сравнению  с Nc и  Nv. В  вырож денны х 
полупроводниках имеет  место обратное. П оэ тому, сопоставляя 
измеренны е значения концентраци и  электронов и  ды рок со значениями  
величин  Nc  и   Nv , полученны ми  по формуле (14), мож но сразу установи ть, 
является ли  данны й  полупроводник вырож денны м или  нет .  
 Т ак как э ф фективная масса входи т  в выраж ения n и  p  только в виде 
множ и теля m3/2 , в то время как уровень Ф ерми  F входи т  в показатель 
степени ,    то  отнош ение  n/p  зависи т   главны м  образом  от   полож ения  F  
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относи тельно краев зон. В ы раж ения (12) и  (13) показываю т , что 
концентрация подвиж ны х носи телей  заряда будет  больш е в той  зоне, к 
которой  ближ е располож ен уровень Ф ерми . Н оси тели  заряда в э той  
ближ ай ш ей  зоне будут  основны ми , поэ тому в полупроводниках n-типа 
уровень Ф ерми  располож ен в верхней  половине запрещ енной  зоны , а в 
полупроводниках р -типа – в ниж ней  половине.  

 О днако произведение концентраци й  электронов и  ды рок для 
невырож денного полупроводника не зависи т  от  полож ения уровня Ф ерми . 
Согласно (12) и  (13), оно равно 

 
np = ni

2  = NcNvexp(-Eg/kT) ,                                    (15) 
 

где  ni  -  концентрация электронов в собственном полупроводнике.                
    

2) Случай с и льного в ы р ож де ни я 
 
 Д ругой  край ни й  случай  мы  имеем при  сильном вырож дени и  
электронного газа, когда exp(x-η*) << 1. В  э том случае уровень Ф ерми  
леж и т  внутри  зоны  проводимости , а концентрация электронов  n >> Nc . 
В заимное располож ение кривы х  g(E), f(E,T) и  dN/dE для  вырож денного 
полупроводника n-типа схематически  показано на рис. 2. 

 
Рис. 2. Граф ики  функци й  g(E), f(E,T) и  dN/dE для сильно 

вырож денного полупроводника n-типа. 
 
В  э том случае в интеграле Ф ерми   exp(x-η*) << 1. Д алее, в качестве 

верхнего  предела интегрирования  мож но полож и ть xm= (F-Ec)/kT . Э то 
соверш енно точно при  Т=0, однако справедливо с хорош им прибли ж ением 
и    при   конечной   температуре   вследствие   бы строго  убывания  функци и   
Ф ерми  – Д ирака при  E > F.  Т огда опять интеграл Ф ерми  вычисляется 
непосредственно и  мы  имеем 
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П ри  температуре абсолю тного нуля все состояния в зоне, энерги я которы х 
E > F, свободны , а все состояния с E < F заняты  электронами .  П оэ тому 
химически й  потенциал электронов η = F – Ec есть максимальная энерги я 
электронов при  Т = 0. Э ту величину, и граю щ ую  важ ную  роль в теори и  
металлов, часто называю т  энергией  Ф ерми .  
 

 4. К онцентрация носителей заряда на локальных уров нях  
    

Д о сих пор рассматривались электроны , не связанны е с какими -либо 
конкретны ми  атомами . О ни  трактовались как газ свободны х электронов и  
поэ тому подчинялись обычной  статисти ке Ф ерми–Д ирака.  

Ф ункция распределения Ф ерми–Д ирака показывала вероятность 
распределения свободны х электронов по квантовы м состояниям. 
Э лектроны , находящ иеся на локальны х центрах, наоборот , нуж но 
трактовать как связанны е, и  э то обстоятельство сущ ественно сказывается 
на виде и х функци и  распределения. 

 В  э том случае необходимо иметь  функцию  распределения 
электронов  уж е не по квантовы м, а по энергетическим состояниям.  

В  отличие от  свободны х, для связанны х  электронов  нельзя  
отож дествлять  и х   энергетическое   состояние   с квантовы м, так как  
связанные с атомом электроны  могут  обладать одинаковой  энергией , но 
различны ми  значениями  спина. Учи ты ваю т  э то обстоятельство путем 
введения фактора (степени ) спинового вырож дения. 
 Рассмотрим полупроводник, содерж ащ и й  донорную  примесь в 
концентраци и  Nd. Д онор, удерж иваю щ и й  электрон, электрически  
ней трален. Э то соответствует , например, случаю , когда один из узлов 
реш етки  кремния занят  атомом мы ш ьяка. П ри  э том пяты й  валентны й  
электрон атома донорной  примеси  не принимает  участи я в ковалентной  
связи  и  ему соответствует  локальны й  энергетически й   уровень, 
располож енны й  ниж е дна зоны  проводимости  на величину Ed   (рис. 3, а). 

 
Рис. 3. Э лектронны й   (а)  и  акцепторны й   (б)  полупроводники . 
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П оскольку у донорной  примеси  имеется только один э лектрон, 

которы й  мож ет  принимать участие в проводимости , то полное число 
состояни й  для донорной  примеси  долж но бы ть равно количеству атомов 
примеси  на единицу объема кристалла, т . е. равно Nd .  

П редполож им, что концентрация электронов, находящ и хся на уровне 
донорной  примеси , равна nd . В  э том случае концентрация ионизованны х 
донорны х атомов pd , образовавш ихся в результате тепловы х переходов 
электронов с донорны х уровней  в зону проводимости  и  имею щ и х 
полож и тельны й  заряд, состави т  

 
pd = Nd – nd .                                               (17) 

 
Е сли  бы  на примесном донорном уровне, согласно принципу П аули , 

могли  располож и ться два электрона с антипараллельны ми  спинами , то 
вероятность его заполнения определялась бы  функцией  Ф ерми  – Д ирака 
(3), в которой  вместо Е  следовало постави ть Ed – энергию  электрона на 
уровне примеси . Н о на уровне Ed мож ет  бы ть только один электрон, 
которы й  мож ет  бы ть захвачен двояким образом в зависимости  от  
направления спина. Следовательно, ней тральное состояние донорной  
примеси  имеет  вдвое больш и й  статистически й  вес по сравнению  с 
ионизованны м состоянием. Т ак как при  отсутстви и  электрона на уровне  
донорной   примеси   вероятность такого состояния  равна 1,  то, исходя из  
принципа Больцмана, мож но записать: 
 

pd : nd = 1 : e – (E
d – F) / kT  .                                         (18) 

 
 Затем, используя (17), э то равенство мож но переписать в виде 
 

(Nd – nd)/nd = (2e – (E
d 
– F) / kT ) – 1  ,                                     (18а) 

 

откуда следует , что концентрация электронов, находящ и хся на уровнях 
донорной  примеси , равна 

( )
,

e

Nn
kT/FE

d
d

d 1
2
1

+
=

−
                                            (19) 

а концентрация полож и тельно заряж енны х ионов донорной  примеси  на 
основании  равенств (18) и  (19) будет  выраж аться соотнош ением 

( ) .
e

N
p kT/EF

d
d d 12 +

= −                                            (20) 

 
 П редэкспоненциальны й  множ и тель в (19) в общ ем случае мож но 
записать через g–1. Т огда и з выраж ения (19) следует , что для 
одновалентной  донорной  примеси , для которой  примесны й  уровень 
двукратно вырож ден, фактор спинового вырож дения g = 2. 
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 Рассмотрим теперь акцепторны й  полупроводник, например кремни й , 
легированны й  бором. Д опустим, что концентрация введенной  примеси  
равна Na. Э нергетическая схема такого полупроводника представлена на 
рис. 3, б. 
 Н ей тральны й  атом бора с соседними  атомами  кремния образует  три  
ковалентны е связи . Ч етвертая связь одного и з четы рех соседних атомов 
кремния остается незаверш енной , и  она, располагаясь около атома бора, 
ведет  себя как полож и тельная дырка. В  э ту незаверш енную  связь мож ет  
перей ти   электрон  от   соседнего  атома кремния,  и   для э того  потребуется  
энерги я, равная Ea . В  результате образуется свободная дырка, а атом бора 
превращ ается в отрицательно заряж енны й  и он бора. Т аким образом, на 
энергетическом уровне акцепторной  примеси  находи тся один электрон с 
произвольны м направлением спина (ней тральное состояние акцепторной  
примеси ) либо имеется два электрона с антипараллельны ми  спинами  в 
случае, когда атом акцепторной  примеси  для укомплектования парной  
связи  захватывает  электрон из валентной  зоны  (ионизованное состояние 
акцепторной  примеси ). Следовательно, степень вырож дения акцепторного 
уровня g = 2. П оэ тому концентрация электронов na на уровнях акцепторной  
примеси  (или  концентрация отрицательны х ионов) при  данной  
температуре будет  определяться соотнош ением вида 

( ) ,
e

Nn kT/FE
a

a a 12 +
= −                                  (21) 

а концентрация ды рок на акцепторной  примеси  pa соответственно будет  
равна 

( ) .
e

Np kT/EF
a

a a 12 1 +
= −−                                (22) 

 
 
 

5. О пределение полож ения уров ня Ф ерми 
 

В  предыдущ их рассуж дениях мы  счи тали , что уровень Ф ерми  задан. 
П осмотрим теперь, как мож но най ти  полож ение уровня Ф ерми . 

О твет  на э тот  вопрос зависи т  от  того, какие другие величины  заданы . 
Е сли  известны  концентраци и  носи телей  заряда в зонах n и   p, то значение 
F мож но определи ть из полученны х ранее формул. Т ак, например, для 
невырож денного полупроводника n-типа из (12) мы  имеем 

.
n

NlnkTEF c
c −=                                           (23) 

А налогично, для невырож денного полупроводника р -типа из (13) 
получаем  

.
p

NlnkTEF v
v −=                                          (24) 
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Э ти  выраж ения даю т  уж е известны й  нам результат , что чем больш е 
концентрация основны х носи телей , тем ближ е уровень Ф ерми  к краю  
соответствую щ ей  зоны . 

О днако чащ е мы  встречаемся с задачей , когда задан состав 
кристалла, т . е. концентрации  и  типы  содерж ащ и хся в нем примесей  (и х 
энергетические уровни ), а концентрации  свободны х и  связанны х 
носи телей  заряда, напротив, долж ны  бы ть вычислены . В  э том случае 
полож ение уровня Ф ерми  мож но най ти  из условия э лектрической  
ней тральности  образца. 

 
 

5.1. Уравнение электрической  ней тральности  
 

В ы раж ения для n и  p позволяю т  вычислять концентрацию  
электронов и  ды рок при  условии , что известно полож ение  уровня Ф ерми . 
О днако уровень Ф ерми  сам зависи т  от  температуры  и  концентраци и  
носи телей  заряда. Е го полож ение мож ет  сильно меняться при  введени и  
примесей , создаю щ и х локализованны е состояния. Э то естественно, 
поскольку уровень Ф ерми  определяет  распределение электронов по 
состояниям. В водя примесь, мы  создаем в запрещ енной  зоне 
локализованны е состояния, в которы х могут  находи ться как электроны , 
так и  ды рки . П ерераспределение электронов по состояниям при  создани и  
дискретны х уровней  в запрещ енной  зоне регулируется посредством 
изменения полож ени я уровня Ф ерми . 

Д ля вычисления величины  F служ и т  уравнение, которое обычно 
называется уравнением электроней тральности , имею щ ее простой  и  
наглядны й  ф изически й  смы сл. П реж де всего, предполож им, что в 
полупроводнике имею тся донорная и  акцепторная примеси  с 
концентрациями   Nd  и   Na . В  результате термической  ионизации  в 
полупроводнике создается некоторое количество свободны х электронов и  
дырок. Свободны е носи тели  заряда создаю тся в результате ионизаци и  
атомов примеси  и  атомов основного вещ ества; другими  словами , в 
полупроводнике имею тся свободны е носи тели  заряда и  ионы .  Как во всем 
кристалле, так и  в лю бом ф изически  малом объеме вещ ества суммарны й  
заряд всех заряж енны х частиц долж ен бы ть равен нулю  – э то и  есть 
условие электрической  ней тральности , справедливое для незаряж енного в 
целом тела. 

Запи ш ем условие электроней тральности  для единичного объема 
вещ ества. Д ля э того необходимо подсчи тать заряд полож и тельны х и  
отрицательны х частиц. 

Э лектроны  возникаю т  за счет  ионизаци и  донорной  примеси  и  атомов 
основного вещ ества. П ереход электронов из валентной  зоны  в зону 
проводимости  или  к атомам акцепторной  примеси  приводи т  к созданию  
свободны х ды рок. 
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О трицательны й  заряд создаю т  свободные электроны  и  и оны  

акцепторов, он равен (n + Na
-)e- . П олож и тельны й  заряд создаю т  свободны е 

дырки  и  и оны  доноров общ ей  величиной  (p + Nd
+) e+. 

Условие э лектроней тральности  мож но записать в виде 
 

(p + Nd
+) e++ (n + Na

-) e-  = 0 . 
 
Т огда, учи тывая, что e- = e+, получим уравнение э лектрической  

ней тральности  
(n + Na

-)  –  (p + Nd
+)  = 0 .                               (25) 

 
Ecли  обозначи ть через nd , pd , na , pa  число электронов и  дырок, 

находящ и хся на донорном и  акцепторном уровнях, то мож но записать ряд 
очевидны х соотнош ени й : 

 
nd  = Nd – Nd

+ =  Nd – pd ;        Nd
+ =  Nd – nd  = pd ; 

 
pa  = Na – Na

- =  Na – na ;         Na
-  =  Na – pa  = na . 

 
В  таком случае  уравнение э лектрической  ней тральности  (25) мож но 

записать в одной  из следую щ и х форм: 
 

(n + na)  –  (p + pd)  = 0 , 
или  

n + nd  –  p – pa  =  Nd – Na .                               (26) 
 

Т еперь, чтобы  состави ть уравнение, из которого мож но определи ть 
полож ение уровня Ф ерми , необходимо вырази ть входящ ие в уравнение 
ней тральности  (26) величины  через F. П одставляя в (26) явны е выраж ения 
(4а), (9а), (19) и  (22) для n, p, nd  и   pa , окончательно получим 
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              (27) 

 
Реш и ть уравнение электрической  ней тральности  (27) в общ ем виде 

очень слож но и  мож но э то сделать только численны ми  методами . О днако 
имеется ряд частны х случаев,  в которы х уравнение электроней тральности  
мож но реш и ть такж е анали тически . Рассмотрим некоторы е такие случаи , 
имею щ ие важ ное практическое значение. 
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5.2. Уровень Ф ерми  в собственном полупроводнике 
 

П олупроводник, в котором примеси  отсутствую т , называется чисты м 
или  собственны м полупроводником. Уравнение электроней тральности  для 
собственного полупроводника имеет  вид 

 
n – p = 0 ,    или     n = p ,                                       (28) 

 
т . е. переход каж дого электрона из валентной  зоны  порож дает  в ней  ды рку, 
поэ тому число ды рок в собственном полупроводнике всегда равно числу 
электронов. Ecли  ш ирина запрещ енной  зоны  полупроводника достаточно 
велика, так что она охватывает  много kT, и  если  э ф фективны е массы  
электронов и  ды рок mn и  mp  одного порядка, то уровень Ф ерми  будет  
достаточно удален от  краев зон и  полупроводник будет  невы рож денны м. 
П оэ тому, пользуясь для n и  p выраж ениями  (12) и  (13), имеем 
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Э то дает  
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где через Ei = ½ (Ev + Ec) обозначена энерги я середины  запрещ енной  зоны . 
 Э та зависимость показана схематически   на рис. 4. Т ам ж е отмечены  
края зон Ev  и    Ec и  учтено, что ш ирина запрещ енной  зоны  сама и зменяется 
с температурой . П ри   Т = 0 К уровень Ф ерми  располагается точно в 
середине запрещ енной  зоны . П ри  повы ш ении  температуры  он удаляется от  
зоны  более тяж елы х носи телей  и  приближ ается к зоне более легких. 
 

 
 
 Рис. 4. Зависимость полож ения уровня Ф ерми  от  температуры  в 
собственном полупроводнике. 
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 Д ля полупроводников с узкой  запрещ енной  зоной  (HgSe, HgTe, серое 
олово и  др.) даж е при  комнатной  температуре приходи тся уж е учи ты вать 
вырож дение, и  поэ тому для n и   p нуж но брать общ ие выраж ения (7) и  (10). 
 И з выраж ения (29) и  рис. 4 видно, что если  mn и   mp  весьма различны , 
то  при   повы ш ении   температуры   уровень  Ф ерми   мож ет   приблизи ться  к  
зоне легких носи телей  на расстояние порядка kT и  даж е оказаться внутри  
э той  зоны . П оэ тому такие полупроводники  при  нагревании  могут  стать 
вырож денны ми . Э тот  случай  мы  имеем, например, в InSb, где mn >> mp. 
П ри  э том оказывается, что уровень Ф ерми  попадает  в зону проводимости  
при  температурах  T  ~ 370 К. 
 

5.3. П олупроводник с примесью  одного типа 
 

Рассмотрим полупроводник, содерж ащ и й  только донорную  примесь 
с энергетическим уровнем Ed . Д алее, будем счи тать, что температура не 
слиш ком велика, так что собственной  проводимостью  мож но пренебречь. 
В  э том случае электроны  в зоне проводимости  возникаю т  только за счет  
тепловой  ионизаци и  доноров. Н ай дем концентрацию  электронов в зоне 
проводимости  и  полож ение уровня Ф ерми  в зависимости  от  температуры .  

Условие ней тральности  (27) для э того случая (p << n, Na = 0) дает  
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Уравнение (30) позволяет  определи ть полож ение уровня Ф ерми  F. О днако 
для общ его случая реш ение э той  задачи  требует  численны х методов 
расчета. П оэ тому мы  рассмотрим только случай  невырож денного 
полупроводника, когда 
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где ∆Ed = Ec - Ed  есть энерги я ионизаци и  донора, условие ней тральности  
(30) мож но переписать в виде 
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Здесь введено обозначение 
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О чевидно, что, с точностью  до фактора вырож дения, величина n1  равна 
концентраци и    электронов   в  зоне,    когда   уровень  Ф ерми    совпадает   с   
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уровнем энерги и  донора Ed. Соотнош ение (31) приводи т  к квадратному 
уравнению  относи тельно n, полож и тельны й  корень которого есть 
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 П ри  достаточно низких температурах, определяемы х условием 
(4Nd/n1)1/2 >> 1, и з (33) получается 
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В  э том случае мы  имеем частичную  и онизацию  доноров и  концентрация 
электронов в зоне проводимости  уменьш ается по э кспоненциальному 
закону с пониж ением температуры . И зображ ая зависимость ln nT-3/4  от  1/T 
граф ически ,  мы   получим  прямую   линию ,  наклон  которой   равен ∆Ed/2k, 
т . е. отвечает  половине энерги и  ионизации  доноров ∆Ed.  
 П ри  достаточно высоких температурах, определяемы х условием 
(4Nd/n1 << 1),  и з (33) получается 

.Nn d=                                                 (33б) 
 

Э тот  случай  соответствует  полной  ионизаци и  доноров. Зависимость n(T) 
для одного конкретного случая показана ниж е на рис. 5 (кривая 1). 

Ч тобы  най ти  зависимость полож ени я уровня Ф ерми  F от  
температуры , нам не нуж но заново реш ать уравнение (30), а мож но 
воспользоваться соотнош ени ями  (12) и  (33), справедливы ми  для 
невырож денны х полупроводников. Э то дает  
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Э та зависимость показана на рис. 6 (кривая 1). 
 П ри  низки х температурах (определяемы х тем ж е условием, что и  
вы ш е) формула (34) дает  
 

( ) .
N
N

lnkTEEEF
c

d
cdc 








+−=−

2
1

2
1

2
1  

 
П ри  Т → 0  уровень Ф ерми  располагается посередине меж ду Ec  и  Ed . 
 В  случае некомпенсированны х акцепторов справедливы  
аналогичны е соотнош ения. 
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5.4. В заимная компенсация доноров и  акцепторов 
 

 Случай  примеси  одного типа, когда влиянием других примесей  
мож но пренебречь, встречается сравни тельно редко. Д ело в том, что 
современная техника очистки  полупроводниковы х материалов, несмотря 
на очень высоки й  уровень разработки , даж е для такого хорош о освоенного 
полупроводника, как германи й , позволяет  снизи ть концентрацию  
остаточны х примесей  до ~ 1010 – 109  см-3 ,  но не устрани ть и х вовсе. 
П оэ тому в реальны х полупроводниках мы  обычно имеем, кроме 
умы ш ленно введенны х доноров, некоторую  концентрацию  
компенсирую щ и х и х акцепторов (или  наоборот ). Н аличие ж е даж е малой  
концентраци и  компенсирую щ ей  примеси  мож ет  при  известны х условиях 
сущ ественно измени ть температурную  зависимость концентраци и  
носи телей  заряда и  полож ения уровня Ф ерми . П оэ тому мы  рассмотрим 
случай  полупроводника, содерж ащ его одновременно доноры  и  акцепторы . 
 О днако преж де чем рассматривать общ и й  случай , мы  остановимся на 
одном простом, но практически  важ ном примере, когда в полупроводнике 
имею тся мелкие доноры  (с уровнями  вблизи  зоны  проводимости ) и  мелкие 
акцепторы  (с уровнями  вблизи  валентной  зоны ). Кроме того, мы  
предполож им, что рассматриваемы е интервалы  температур и  
концентраци й  таковы , что уровень Ф ерми  леж и т  меж ду уровнями  доноров 
и  акцепторов и  удален от  тех и  других по край ней  мере на несколько kT. 
Т акое полож ение, в частности , мы  имеем в германи и  и  кремнии , 
содерж ащ и х доноры  пятой  группы  и  акцепторы  третьей  группы , при  
концентрациях, меньш их примерно 1017 см-3 , и  в области  температур 
примерно от  комнатной  и  до температуры  ж идкого азота (~77 К). В  э том 
случае все доноры  практически  полностью  лиш ены  электронов (так как 
уровень Ф ерми  леж и т  ниж е  уровней  доноров) и  заряж ены  полож и тельно, 
а все акцепторы  практически  полностью  заполнены  электронами  (так как 
уровень Ф ерми  располож ен вы ш е и х уровней ) и  заряж ены  отрицательно. 
П оэ тому условие ней тральности  принимает  простой  вид: 
 

.NNpn ad −=−                                           (35) 
 

 Е сли   Nd > Na, то  n > p  и  мы  будем иметь полупроводник n-типа. 
Е сли  при  э том ещ е температура не слиш ком велика, так что концентрацией  
неосновны х носи телей  мож но пренебречь, то  
 

.NNn ad −≈                                             (35а) 
 

Концентрация электронов в зоне оказывается такой , как если  бы  в 
полупроводнике имелись одни  доноры , но с меньш ей  концентрацией , так 
как часть полной  концентраци и  доноров компенсирована акцепторами . 
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 Е сли  концентрация акцепторов больш е концентраци и  доноров, то мы  
будем иметь полупроводник р -типа и  концентрация ды рок в примесной  
области  будет  

.NNp da −≈                                                 (36) 
 

 Е сли , наконец, концентраци и  доноров и  акцепторов равны  друг 
другу, то равенство (35) дает   n = p. Т ак как, кроме того, для 
невырож денного полупроводника всегда  np = ni

2, то  
 

,npn i==                                                   (37) 
 

т . е. концентрация электронов и  ды рок будет  такая ж е, как и  при  
отсутстви и  каки х бы  то ни  бы ло примесей . В  э том случае носи тели  
возникаю т  только за счет  генерации  зона – зона. 
 П олученны е результаты  показываю т , что при  суж дении  о степени  
чистоты  полупроводниковы х материалов по измерению  концентраци и  
носи телей  необходимо соблю дать осторож ность, так как э та концентрация 
мож ет  бы ть мала не вследствие чистоты  материала, а в результате 
взаимной  компенсации  доноров и  акцепторов. П оэ тому для 
окончательного реш ения вопроса приходи тся прибегать к дополни тельны м 
исследованиям, например к измерению  подвиж ности . 
 
 

5.5. Компенсированны е полупроводники  
 

 Рассмотрим опять полупроводник n-типа, содерж ащ и й  доноры  с 
концентрацией  Nd  и  компенсирую щ ие акцепторы  с концентрацией   Na< Nd. 
Будем по-преж нему счи тать полупроводник невырож денны м и  
рассмотрим область примесной  проводимости , однако будем теперь 
рассматривать ш ирокую  область температур, вклю чая и  очень низкие 
температуры , когда ионизация доноров мож ет  бы ть неполной . 
 Условие ней тральности  (27) для э того случая принимает  вид 
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В ы раж ая, как и  вы ш е, э кспоненту через концентрацию  электронов n, э то 
условие мож но представи ть в виде  
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где  n1 (T)  по-преж нему выраж ается формулой  (32). П ри  Na = 0  э то 
уравение переходи т  в ранее полученное (31). О но опять приводи т  к 
квадратному уравнению  относи тельно n. Д ля очень низки х температур, 
когда  n <<  Na,  Nd  – Na,  уравнение (39) дает  
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Следовательно, в координатах  ln (nT -3/2)  и   1/T  зависимость  n (T)  имеет  
опять вид прямой  лини и . О днако в отличие от  случая одних 
некомпенсированны х доноров, наклон э той  прямой  равен  ∆Ed / k,  т . е. 
соответствует  не половине, а полной  энерги и  ионизации  ∆Ed. И з 
выраж ения (40) такж е видно, что концентрация компенсирую щ и х 
акцепторов сильно влияет  на концентрацию  э лектронов в зоне и  мож ет  
изменять ее на много порядков. 
 В   общ ем случае примесной  проводимости  уравнение (39) дает  
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П ри  достаточно высоких температурах, когда 
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и , кроме того,  n1 >> Na,  мы  имеем 
 

,NNn ad −≈  
 

т . е. полученную  ранее формулу (35а). Э ту область температур иногда 
называю т  «областью  истощ ения» доноров. 
 Зависимость n от  T для конкретного случая германия с донорами  
пятой  группы , частично компенсированны ми  акцепторами  третьей  группы , 
показана на рис. 5.  Д ля случая некомпенсированны х доноров кривая 1 при  
низких температурах имеет  наклон, соответствую щ и й  половине энерги и  
ионизаци и  доноров. П ри  наличи и  компенсации  наклон соответствует  
полной  энерги и  ионизаци и . Следует  подчеркнуть, однако, что при  малой  
степени  компенсации  (кривая 2) имеется область температур (она 
соответствует  условию  Na << n << Nd), в которой   наклон отвечает  тож е 
половине энерги и  ионизаци и , и  лиш ь при  достаточном пониж ени и  
температуры  э тот  наклон удваивается. 
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Рис. 5. Зависимость концентрации  электронов от  температуры  в 

германи и , содерж ащ ем доноры  пятой  группы  (принято Ec –Ed = 0,01 э В ), 
частично компенсированны е акцепторами  третьей  группы . Д ля всех 
кривы х  Nd – Na = 1016 см-3.  1 – Na = 0;  2 – Na = 1014 см-3;  3 – Na = 1015 см-3; 
4 – Na = 1016 см-3;  П ри  расчетах полож ено mn = 0,25 mo . 

 
 

 
 Рис. 6. Зависимость уровня Ф ерми  от  температуры  в германии  с 
частично компенсированны ми  донорами  пятой  группы  для тех ж е 
образцов, что на рис. 5. 
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 Ч тобы  най ти  температурную  зависимость уровня Ф ерми , мы , как и  
раньш е, воспользуемся соотнош ением (12). Э то дает  
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Зависимость F - Ec  от   Т  для тех ж е четы рех степеней  компенсации , что на 
рис. 5, показана на рис. 6. И з рисунка видно, что в частично 
компенсированном полупроводнике при  низких температурах ход уровня 
Ф ерми  сущ ественно отличается от  такового в некомпенсированном 
полупроводнике. П ри  низких температурах (количественное условие см. 
вы ш е) формула (42) дает  
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П ри  T→0  F стреми тся к Ed, в то время как в некомпенсированном 
полупроводнике F располагается посередине меж ду уровнями  Ec и  Ed . 
 Рассуж дая аналогично, легко най ти  температурны е зависимости  
уровня Ф ерми  и  концентраци и  электронов (дырок) для трех других 
возмож ны х случаев: частично компенсированны х акцепторов в 
полупроводниках  p-  и   n-типов и  частично компенсированны х доноров в 
полупроводнике p-типа. 
 П олученны е результаты  леж ат  в основе важ ного метода определения 
локальны х энергетически х уровней , создаваемы х примесны ми  атомами  и  
структурны ми  дефектами . Д ля э того изготовляю т  образцы , содерж ащ ие 
исследуемую  примесь и , кроме того, компенсирую щ ую  примесь с такой  
концентрацией , чтобы  исследуемы й  уровень энерги и  бы л компенсирован 
частично. В  э том случае при  достаточном пониж ени и  температуры  
уровень Ф ерми  располагается на частично компенсированном уровне (см. 
рис. 6), а зависимость концентрации  основны х носи телей  от  температуры  в 
координатах ln(nT-3/2) и  1/T описывается прямой  линией , наклон которой  
дает  энерги ю  ионизации  примеси . 
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6. П рак тич еские задания 
 

 Ц ель практических задани й  – изучение равновесной  статистики  
электронного и  ды рочного газа в полупроводниках с собственной  и  
примесной  проводимостью , сопоставление и  расчет  концентраци й  и  
полож ения уровня Ф ерми  в собственны х, некомпенсированны х и  
компенсированны х полупроводниковы х материалах, и зучение влияния 
температуры  на равновесны е характеристики   полупроводника. 
 

И сходны е данны е 
 

 Д ля выполнения необходимы х расчетов использую тся наиболее 
важ ны е в практическом отнош ени и  полупроводниковы е материалы , 
параметры  которы х приведены  в таблице 1. Значения энерги и  ионизаци и  
легирую щ и х примесей   приведены  в таблице 2. 
 

 
Т абл.1. Значения некоторы х параметров Si, Ge, GaAs, InSb 

 
полупроводник  

Свой ство Si Ge GaAs InSb 

П лотность ρ,  г/см3 2.33 5.43 5.32 6,48 
М олярная масса M, г/моль 28.09 73.59 144,64 236.57 
Ш ирина запрещ енной  зоны  
∆Eg, э В  (T=293K) 1.12 0.67 1.43 0.18 

Т емпературны й  коэф ф ициент  
ш ирины  запрещ енной  зоны  
α, э В /K 

2.8•10-4 3.9•10-4 5.0•10-4 2.9•10-4 

Д и электрическая 
проницаемость ε 12.5 16.0 13.1 17.7 

Э ффективная масса плотности  
состояни й  электронов mdn/m0 

1.08 0.56 0.068 0.013 

Э ффективная масса плотности  
состояни й  дырок mdp/m0 

0.59 0.37 0.5 0.4 

П одвиж ность электронов µn, 
см2/В •с (T=293K) 1450 3800 8700 78000 

П одвиж ность дырок µp, см2/В •с 
(T=293K) 450 1800 400 750 

Собственная концентрация ni, 
см-3 (T=293K) 1.5•1010 2.5•1013 1.9•106 1.5•1016 
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Т абл.2. Значения энерги и  и онизаци и  (∆Ed=Ec-Ed,  ∆Ea=Ea-Ev, э В ) 

некоторы х примесей  в Si и  Ge 
полупроводник 

примесь Si Ge 

P 0.044 0.012 
As 0.049 0.013 
Sb 0.030 0.0096 
B 0.045 0.01 
Al 0.057 0.01 
Ga 0.065 0.011 
In 0.160 0.011 

 
 

Задания 
 

1. Рассчи тать температурную  зависимость уровня Ф ерми  и  
концентраци и  свободны х носи телей  заряда в примесном кремнии , 
легированном одним типом доноров. 

2. Рассчи тать температурную  зависимость уровня Ф ерми  и  
концентраци и  свободны х носи телей  заряда в примесном кремнии , 
легированном одним типом акцепторов. 

3. Рассчи тать температурную  зависимость уровня Ф ерми  и  
концентраци и  свободны х носи телей  заряда в частично компенсированном 
кремни и , легированном и  донорами  (п.1) и  акцепторами  (п.2). 

Расчет  производи ть с помощ ью  прикладной  программы  Efermi. 
Д анны е для расчетов представлены  в таблицах 1,2. 

 
О писание прикладной программы EFermi  

 
П рограмма EFermi позволяет  рассчи ты вать температурны е 

зависимости  уровня Ф ерми  и  концентраци и  свободны х носи телей  в 
собственном, некомпенсированном и  частично компенсированном 
примесном полупроводниках. Д ля реализации  алгори тма расчета  
использованы  следую щ ие предполож ения: 
1) прибли ж ение невырож денного полупроводника, т .е. предполож ение, что 
степень легирования (концентрация примеси ) такова, что уровень 
Ф ерми  находи тся в запрещ енной  зоне; 

2) прибли ж ение линей ного изменения ш ирины  запрещ енной  зоны  (∆Eg(T)) 
при  изменении  температуры , т .е. температурная зависимость ∆Eg(T) 
описывается формулой  ∆Eg(T)= ∆Eg

*(0)-α•T, где ∆Eg
*(0) – термическая 

ш ирина запрещ енной  зоны , α - температурны й  коэфф ициент  ш ирины  
запрещ енной  зоны ; 

3) предполож ение независимости  энерги и  ионизаци и  примеси  от  
температуры . 
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П рограмма EFermi имеет  интуи тивно понятны й  интерфей с 

пользователя. Н а закладке «И сходны е параметры » пользователь мож ет  
осущ естви ть ввод параметров для расчета, которы е для удобства 
объединены  в три  группы  – «Т емпература», «П олупроводник» и  
«П римесь». В  группе «Т емпература» пользователь задает  интервал 
температур и  ш аг изменения температуры , в группе «П олупроводник» - 
термическую  ш ирину запрещ енной  зоны  (∆Eg

*(0)), температурны й  
коэ ф ф ициент  ш ирины  запрещ енной  зоны  (α) и  э ф фективны е массы  
плотности  состояни й  электронов (mdn/m0) и  ды рок (mdp/m0). В  группе 
«П римесь» пользователь мож ет  задать произвольное количество 
легирую щ и х примесей  и  для каж дой  из них долж ен указать тип примеси  (n 
или  p), концентрацию  и  энерги ю  ионизаци и  (см. пример на рис.7). 

 
 
 

 
 

Рис.7.  Закладка «И сходны е параметры » 
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Результаты  расчета температурной  зависимости  уровня Ф ерми  и  
концентраци и  свободны х носи телей  заряда отображ аю тся на закладке 
«Результаты  расчета» (пример расчета см. на рис. 8) и  иллю стрирую тся 
закладками  «График EF (T)» и  «График ln[n(1/T)]» (см. пример на рис. 9). 
 
 

 
 

 
 

Рис. 8.  Закладка “Результаты  расчета” 
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Рис. 9.  Закладка “График EF (T)” 
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К онтрольные в опросы 
 

1. Как изменяется плотность квантовы х состояни й  в разреш енны х 
энергетических зонах полупроводника в зависимости  от  энерги и ? 

2. Каков ф изически й  смы сл энерги и  Ф ерми  (электрохимического 
потенциала) и  функции  распределения Ф ерми– Д ирака? 

3. Как влияю т  закон дисперсии  и  абсолю тная температура на 
плотность квантовы х состояни й  и  степень заселенности  энергетических 
уровней  электронов? 

4. Ч то такое химически й  потенциал для электронов (для ды рок)? 
Каков его ф изически й  смы сл? 

5. Сформулируй те количественны е кри тери и  невырож денного и  
сильно вырож денного полупроводников? 

6. В  чем заклю чается смы сл названия «э ф фективная плотность 
состояни й » в электронной  и  дырочной  зонах? 

7. Ч то такое э ф фективная масса плотности  состояни й ? В  чем смысл 
э того поняти я? 

8. Ч ем обусловлено различие функци й  распределения свободны х 
электронов  (находящ и хся в зоне проводимости ) и  связанны х электронов 
(находящ ихся на локальны х центрах)? 

9. Каким образом мож но най ти  полож ение уровня Ф ерми , если  
концентраци и  носи телей  заряда в зонах известны ? 

10. Каков ф изически й  смы сл условия электрической  ней тральности ?  
11. Н апиш и те уравнение электрической  ней тральности  в общ ем 

виде. В  каких случаях э то уравнение мож но реш и ть анали тически ? 
12. П очему для суж дения о степени  чистоты  полупроводниковы х 

материалов только результатов измерения концентраци и  носи телей  
недостаточно? 
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