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В лекции излагаются результаты расчета параметров концентрационных
фазовых переходов изолятор–металл и металл–изолятор в пределе нулевой
температуры (T → 0).

1. На изоляторной стороне перехода изолятор–металл при увеличении
концентрации N легирующей примеси вплоть до критической концентра-
ции Nc происходит неограниченное возрастание статической относительной
диэлектрической проницаемости εr(N) кристаллического образца [1–3]. Для
определенности рассмотрим кристаллический полупроводник n-типа с кон-
центрацией доноров N = N0 + N+1 в зарядовых состояниях (0) и (+1) и ак-
цепторов в зарядовом состоянии (−1) с концентрацией N−1 = KN , где K —
степень компенсации доноров. Условие электронейтральности: N+1 = KN .

По модели [4, 5] с учетом поляризуемости как атомов кристаллической
матрицы, так и электрически нейтральных доноров, критическая концентра-
ция Nc для перехода изолятор–металл и зависимость εr(N) от концентрации
доноров N на изоляторной стороне имеют вид:

N 1/3
c aH =

0.542
[(1− K)(εr + 2)]1/3

, εr(N) =
εr + 2N/Nc

1− N/Nc
, (1)

где aH = e2/8πεrε0Id(a) — радиус орбиты электрона (дырки) одиночного водо-
родоподобного донора (акцептора) с энергией ионизации Id(a) в кристалличе-
ской решетке с диэлектрической проницаемостью εrε0; e — заряд электрона;
K � 1; εr(N → 0) = εr.

Расчет зависимости εr(N) по формуле 1 для кристаллов кремния показан в
сравнении с экспериментальными данными на рис. 1. При обработке экспери-
ментальных данных [1, 3, 6, 7] использовались средние значения критических
концентраций примесей для K → 0 (см. табл. 1): Nc(Si:As) = 7.8 · 1018 см−3,
Nc(Si:P) = 3.8 · 1018 см−3, Nc(Si:B) = 4.1·1018 см−3.
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Рис. 1. Зависимость макроскопической относительной диэлектрической проницаемо-
сти εr(N) слабо компенсированного кремния от концентрации N основных легирую-
щих примесей. Точки — экспериментальные данные: a — n-Si:As [1], b — n-Si:P [6],
c — n-Si:P [7], d — p-Si:B [3]. Кривая — расчет εr(N) по 1 при K = 0 и εr = 11.5

Таблица 1. Экспериментальные значения критической концентрации Nc примеси в
кристаллах Si при разных степенях компенсации K

Параметры
кристалла,
электронов (n)
и дырок (p) [8, 9]

Легиро-
ванный
полупровод-
ник

Id(a),
мэВ
[8, 9]

Nc, см−3 K Источник

1 2 3 4 5 6

Si n-Si:As 53.8 7.8·1018 < 0.01 [10]
εr = 11.5 n-Si:P 45.6 3.48·1018 < 0.01 [11]
mn = 0.322m0 3.7·1018 < 0.01 [12]
νn = 6 (4.15± 0.2)·1018 < 0.01 [13]
mp = 0.591m0 (4.74± 0.5)·1018 0.15± 0.05
νp = 1 (6.77± 0.8)·1018 0.37± 0.05

(1.2± 0.2)·1019 0.54± 0.05
n-Si:Sb 42.7 2.9·1018 < 0.01 [14]
p-Si:B 44.4 4.1·1018 < 0.01 [15]

2. С металлической стороны переход металл–диэлектрик эксперименталь-
но наблюдается как неограниченный рост электрического сопротивления на
постоянном токе при уменьшении концентрации N примеси вплоть до Nc

или при увеличении ее степени компенсации.
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Рис. 2. Зависимость критической концентрации Nc доноров (акцепторов) в Ge и Si от
степени их компенсации K . Точки — экспериментальные данные: a — p-Ge:Ga [27–29],
b — p-Ge:Ga [21], c — p- Ge:Ga [30], d — n-Ge:As [23, 27, 31], e — n- Ge:As [22], f —
n-Ge:As [24], g — n-Ge:Sb [24], h — n- Ge:Sb [23], i — n-Ge:Sb [32], j — n-Ge:P [23, 27],
k — n-Si:P [13]. Сплошная линия — расчет по 3; штриховая линия — расчет по
модели [17]. (Пунктиром при K = 0.01 показан диапазон экспериментальных данных
по Nc из работ [10–15, 18–26], представленных в табл. 1 и 2, со средним значением
N

1/3
c aB/ν2/3 = 0.1)

Предполагается, что флуктуации электростатической энергии, создавае-
мые в кристалле ионами примесей и электронами проводимости, имеют гаус-
сово (нормальное) распределение с дисперсией W 2. Из условия равенства
уровня протекания (порога подвижности) Eµ уровню Ферми EF, зависимость
критической для перехода металл–изолятор концентрации Nc примеси от сте-
пени ее компенсации K при температуре T → 0 можно получить [4, 5, 16] в
виде (ср. [17]):

N 1/3
c aB = 0.238

(
W

EB

)1/2[
ν

1− K

∫ Eµ/W

−∞

(
Eµ

W
− x

)3/2
exp

(−x2

2

)
dx

]1/3
, (2)

где aB = 4πεrε0�
2/me2, EB = e2/8πεrε0aB — боровские радиус1 и энергия;

ν — число долин в разрешенной для основных носителей заряда энергетиче-
1Для кристаллов Ge и Si как n-, так и p-типа aH �= aB. Ясно, что для атома водорода в вакууме

εr = 1, m = m0 и aH = aB.
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Таблица 2. Критическая концентрация Nc примеси в кристаллах Ge при разных сте-
пенях компенсации K (номера в названиях столбцов соответствуют табл. 1)

1 2 3 4 5 6

Ge n-Ge:As 14.2мэВ 3·1017 см−3 K < 0.01 [18]
εr = 15.4 3.5·1017 < 0.01 [19, 20]
mn = 0.22m0 (3.5± 0.18)·1017 < 0.01 [22]
νn = 4 (4± 0.2)·1017 K = 0.12
mp = 0.38m0 (8.8± 0.2)·1017 0.38
νp = 1 (1.87± 0.9)·1018 0.54

3.83·1017 < 0.01 [23]
(5± 1)·1017 0.21± 0.07 [27]
5.64·1017 0.3 [31]
1.86·1018 0.58 [24]
3.3·1018 0.73
5.1·1018 0.78

n-Ge:P 12.88 2.5·1017 < 0.01 [19, 20]
2.56·1017 < 0.01 [23]

(5± 1)·1018 0.73 [27]
n-Ge:Sb 10.45 1.5·1017 < 0.01 [18]

1.53·1017 < 0.01 [23]
1.68·1017 < 0.01 [25]
2·1017 < 0.01 [24]
8.9·1017 0.46
4.5·1017 0.3 [32]

p-Ge:Ga 11.32 1017 < 0.01 [21]
2·1017 0.4

1.13·1017 < 0.01 [23]
1.86·1017 < 0.01 [26]
2.5·1017 0.3 [28]
1.85·1017 0.35 [29]

(1.8± 0.3)·1017 0.4 [30]
(2.1± 0.3)·1017 0.6
(1.2± 0.3)·1019 0.9

(7± 1)·1017 0.59± 0.02 [27]
(1± 0.2)·1018 0.6± 0.02
(6± 1)·1018 0.77± 0.02

ской зоне (νn = 4 для n-Ge, νn = 6 для n-Si; νp = 1 для p-Ge и p-Si); m —
эффективная масса электрона (дырки) в одной долине.

В модели [4, 16] величина W = Wnn ≈ 1.64(e2/4πεrε0)(8πNc/3)1/3 обу-
словлена кулоновским взаимодействием только ближайших зарядов (ионов
примесей с концентрацией (1 + K)Nc и электронов проводимости с концен-
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трацией nc = (1− K)Nc). Значение Eµ/Wnn = −1.15 находится согласовани-
ем 2 с экспериментальными данными [10–15, 18–26] для некомпенсированных
кристаллов: [Nc(K → 0)]1/3aB/ν2/3 = 0.1 (см. табл. 1, 2). Если принять, что
отношение Eµ/Wnn равно −1.15 для 0 < K < 1, то из 2 следует зависимость
Nc(K) для перехода металл–изолятор в виде (сплошная линия на рис. 2):

N
1/3
c aB
ν2/3

=
0.1

(1− K)2/3
. (3)

В модели [17] величина W = Ws = (e2/4
√
2πεrε0)(1+K)2/3[Nc/(1−K)]1/3

обусловлена экранированием электронами (или дырками) флуктуаций кон-
центрации ионов примесей. Полагая, что критическая доля объема полупро-
водника, содержащая электроны и соответствующая уровню их протекания,
равна 0.17, имеем Eµ/Ws = −0.675

√
2. Расчет Nc(K) по модели [17] с учетом

формулы 2 при W = Ws показан на рис. 2 штриховой линией.
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