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Развита электростатическая модель, описывающая зависимость термической энергии ионизации (ТЭИ)
примесей от их концентрации, степени компенсации и температуры. Модель учитывает экранирование
ионов прыгающими по примесям дырками (электронами), изменение ширины примесной зоны, а также
смещение ее положения относительно края v-зоны для акцепторов (c-зоны для доноров). Смещение
примесной зоны обусловлено функциональной зависимостью энергии сродства ионизированного акцептора
к дырке (донора к электрону) от экранирования кулоновских полей ионов. Пространственное распределение
ионов примесей по кристаллу принималось пуассоновским, а энергетическое — нормальным (гауссовым).
Для исследованных (относительно невысоких) уровней легирования ход плотности состояний на краях v-
и c-зон предполагался таким же, как и у нелегированного кристалла. Результаты численного моделирования
согласуются с наблюдаемым на умеренно компенсированном Ge : Ga уменьшением энергии ионизации
с температурой и уровнем легирования. При малых степенях компенсации предсказывается существование
небольшого аномального максимума в температурной зависимости ТЭИ.

Работа поддержана Белорусским республиканским фондом фундаментальных исследований (грант Ф01-
199) и Российским фондом фундаментальных исследований (гранты № 01-02-17813 и 00-15-96750).

Термической энергией ионизации (ТЭИ) называют
энергию, необходимую для диссоциации связанного со-
стояния электрона на доноре (дырки на акцепторе) при
данной температуре вследствие тепловых флуктуаций.1

Величина ТЭИ определяет изменение концентрации сво-
бодных носителей заряда при изменении температуры.
Концентрация носителей заряда в легированных полу-
проводниках задается ионизационно-рекомбинационным
равновесием электронов (дырок) с примесными атомами
(см., например, [1]). В работах [2,3] проанализированы
некоторые предельные зависимости низкотемператур-
ной ТЭИ (энергии термической ионизации E1) водо-
родоподобной примеси от ее концентрации и степени
компенсации. При анализе ионизационного равновесия
в легированных полупроводниках энергию E1 полагают
зависящей от температуры T по аналогии с энергией ак-
тивации реакций, протекающих в молекулярном газе [4]
или плазме [5]. Однако конкретный вид зависимости
E1(T) для полупроводников достоверно не установлен
ни экспериментально, ни теоретически. Например, в [6]
проанализирован частный случай влияния экранирова-
ния ионов на степень ионизации некомпенсированных
водородоподобных примесей в зависимости от темпе-
ратуры. В [6–11] при расчетах не учитывается энерге-
тический разброс примесных уровней, т. е. образование

1 Оптическая энергия ионизации — минимальная энергия фотона,
необходимая для перевода электрона (дырки) из связанного состояния
в состояние сплошного спектра при фиксированном локализующем
потенциале (по Франку–Кондону).

примесной зоны конечной ширины в запрещенной зоне
полупроводника. В то же время знание E1(T) важно не
только для анализа температурной зависимости элек-
тропроводности [12], но, например, также термоэдс [13]
и спектров электронного парамагнитного резонанса [14].
Приведем два примера. Так, в работе [15] предполо-

жение о том, что примесь азота в 6H-SiC : N при ком-
натной температуре является почти полностью ионизо-
ванной даже при высоких уровнях легирования, привело
к резко заниженной (по сравнению с наблюдениями)
оценке критической концентрации перехода изолятор–
металл на уровне 2 · 1019 cm−3. Учет реально малой
степени ионизации азота при комнатной температуре
привел к резко отличному значению [16] — 2 · 1020 cm−3.
По оценкам работы [17], в природных монокристал-
лах алмаза типа IIa (после ионной имплантации бора
с последующим отжигом) переход изолятор–металл,
по данным измерений электропроводности, наблюдался
при концентрации бора порядка 1021 cm−3, в то время
как в работе [18] оптические измерения (по резкому
уменьшению энергии излучения связанного экситона) на
легированных бором в процессе роста пленках алмаза
дали всего лишь 1020 cm−3.

Настоящая работа посвящена моделированию ТЭИ
водородоподобной примеси в кристаллических полупро-
водниках при относительно невысоких уровнях легиро-
вания, т. е. вдали от фазового перехода изолятор–металл.
Учитывается вклад в статистику от возбужденных состо-
яний примеси, а также уширение и смещение примесной
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зоны2 относительно края ближайшей зоны разрешенных
энергий. Проводится сравнение с существующими моде-
лями [10,21,22], описывающими температурные, концен-
трационные и компенсационные зависимости ТЭИ.

1. Вывод необходимых формул
и соотношений

Рассмотрим кристаллический полупроводник p-типа3

с концентрацией p дырок в v-зоне, акцепторов
N = N0 + N−1 в зарядовых состояниях (0) и (−1), а так-
же положительно заряженных доноров KN, где K —
степень компенсации акцепторов донорами. Условие
электронейтральности имеет вид

p + KN = N−1. (1)

При низких температурах, при которых определяется
энергия термической ионизации E1, делокализованные
дырки имеют большую длину волны де Бройля и „не
замечают“ флуктуационного потенциала, т. е. „хвостом“
плотности состояний дырок в v-зоне можно прене-
бречь [26]. Тогда концентрация свободных дырок опре-
деляется выражением [21,22]

p =

∞∫
0

gv f pdE = 2

(
2πmpkBT
(2π~)2

)3/2

F1/2

(
EF

kBT

)
, (2)

где gv = 1
2π2

( 2mp

~2

)3/2√
E — плотность состояний ды-

рок с эффективной массой mp и энергией E
в v-зоне кристалла единичного объема; f p =

[
1

+ exp
(

E−EF
kBT

)]−1
— функция Ферми–Дирака; kBT —

тепловая энергия; EF < 0 — уровень Ферми, от-
считанный от потолка v-зоны, в запрещенной зоне;

Fj
(

EF
kBT

)
=

∞∫
0

t j dt
1+exp[t−(EF/kBT)]

(∞∫
0

t j+1 exp(−t)dt
)−1

— ин-

теграл Ферми–Дирака.
По поводу вычисления эффективной массы плотно-

сти состояний mp в реальных полупроводниках заме-
тим следующее. В p-Ge, например, она определяет-
ся эффективными массами легких ml и тяжелых mh

дырок: mp = (m3/2
h + m3/2

l )2/3 = 0.384m0 [27–29]. Спин-
орбитально отщепленная энергетическая подзона нахо-
дится на 290meV ниже потолка v-зоны (при T ≈ 1.5K),
что существенно превышает энергетический уровень

2 Имеется в виду так называемая „классическая“ примесная зо-
на [19,20], когда сдвиг энергетического уровня примесного атома
относительно дна c-зоны или потолка v-зоны кристалла можно считать
равным электростатической потенциальной энергии, созданной осталь-
ными заряженными примесями и делокализованными носителями
заряда на этом центре.

3 Выбор типа проводимости не принципиален. Он обусловлен
лишь последующим сравнением с данными серии образцов умеренно
компенсированного p-Ge :Ga, которые получались путем легирования
тепловыми реакторными нейтронами [23-25].

атомов галлия (I a ≈ 11.32meV), так что этой под-
зоной при вычислении массы дырок можно прене-
бречь. С другой стороны, например, в кристалличе-
ском алмазе необходимо учитывать вклад от массы
ms в спин-орбитально отщепленной подзоне, поскольку
соответствующее отщепление v-зоны алмаза состав-
ляет всего 6meV, что много меньше энергетическо-
го уровня основной акцепторной примеси в алмазе
(I a ≈ 370meV) [30]. Поэтому в кристаллическом ал-
мазе величина эффективной массы плотности состоя-
ний дырки mp = (m3/2

h + m3/2
l + m3/2

s )2/3 = 1.249m0, где
mh = 1.08m0, ml = 0.36m0, ms = 0.15m0 [28,29].
Концентрация ионизованных акцепторов (при гауссо-

вом распределении их уровней энергии) в запрещенной
зоне кристалла равна [2,3]

N−1 = N

+∞∫
−∞

ga f −1d(Ea − Ēa) = N − N0, (3)

где

ga =
1

Wa

√
2π

exp

(−(Ea − Ēa)2

2W2
a

)
(4)

— нормальная (гауссова) плотность распределения
энергетических уровней акцепторов Ea относительно
среднего значения Ēa;

f −1 = 1− f 0 =
[
1 + βa(l t) exp

(
Ea + EF

kBT

)]−1

(5)

— вероятность того, что акцептор с энерге-
тическим уровнем Ea ионизован; βa(l t) = βa

×∑lt
l=1 l 2 exp

( (1−l2)Ea

l2kBT

)
— эффективный фактор вырожде-

ния водородоподобного акцептора [7–10,21,22] при
учете l t уровней (основного состояния l = 1 и l t−1
возбужденных).
При записи (5) учтено, что фактор вырождения воз-

бужденного состояния l акцептора в зарядовом состо-
янии (0) в l 2 раз больше, чем в основном состоя-
нии, т. е. равен βal 2. Полагалось также, что энергия
ионизации акцептора в l -м возбужденном состоянии
есть: E−1 − E0(l) = Ea/l 2, где Ea — энергия ионизации
основного состояния (l = 1).
Для p-Ge фактор вырождения основного состояния во-

дородоподобных акцепторов βa = 4, так как учитывают-
ся только два типа дырок в v-зоне — легкие и тяжелые.
Для алмаза p-типа βa = 6, так как необходимо учитывать
три подзоны дырок при термической ионизации атомов
бора.
Среднеквадратичная флуктуация потенциальной энер-

гии акцептора в зарядовом состоянии (−1) при учете
лишь кулоновского поля ближайших соседей (ионов
примеси или дырок) имеет вид [2,3]

Wa ≈ 1.64
e2

4πε

(
8π
3

N−1

)1/3

, (6)

где ε = εr ε0 — диэлектрическая проницаемость кристал-
лической решетки; 2N−1 = p + KN + N−1 — суммарная
концентрация точечных зарядов в кристалле.
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При легировании кристалла энергетический уровень
„среднего“ акцептора (середина акцепторной зоны)
уменьшается из-за экранирования притягивающего ку-
лоновского поля ионов дырками акцепторной и v-зон [2]

Ēa = I a − 3e2

16πε(3s + d)
, (7)

где I a = e2/(8πεaH) — энергетический уровень оди-
ночного (уединенного) акцептора выше потолка v-зоны,
aH — боровский радиус, 3s — длина экранирования
электростатического поля, d ≈ 0.554((1 + K)N)−1/3 —
среднее расстояние между ближайшими примесными
атомами, e — модуль заряда электрона.
Максимальное число уровней l t нейтрального акцеп-

тора можно оценить по [5] из условия, что боровский
радиус внешней орбиты дырки aH(l t) = e2l 2t /(8πεI a)
не превышает половины среднего расстояния меж-
ду ближайшими примесными атомами. Из равенства
aH(l t) = d/2 имеем соотношение для оценки числа уров-
ней (основного и возбужденных состояний)

l 2t = 0.554
4πεr ε0I a

e2((1 + K)N)1/3
, (8)

где (1 + K)N — суммарная концентрация водоро-
доподобных акцепторов и доноров в кристалле;
l t = 1, 2, 3, . . . — минимальное целое число.

Отметим, что, согласно (8), для p-Ge : Ga (εr = 15.4,
I a = 11.32meV, K = 0.35) условие отсутствия связан-
ного состояния дырки на акцепторе (при l t < 1 энер-
гетических уровней атома Ga в запрещенной зоне
Ge нет) соответствует концентрация атомов гал-
лия N > 2.23 · 1017 cm−3. Оцененная по (8) величи-
на N близка к критической концентрации галлия
NM ≈ 1.85 · 1017 cm−3 [31], соответствующей фазовому
переходу изолятор–металл (переходу Мотта) при тем-
пературе T → 0 для K = 0.35.
При учете экранирования кулоновского поля иона как

свободными (индекс p), так и совершающими прыжки
по акцепторам дырками (индекс h) длина экранирования
3s определяется соотношениями [32]

3−2
s = 3−2

p + 3−2
h ,

3−2
p =

e2

ε

∂p
∂EF

=
e2

ε

21/2m3/2
p

π2~3kBT

∞∫
0

E1/2 f p(1− f p)dE

=
e2p
εkBT

F−1/2(EF/kBT)
F1/2(EF/kBT)

,

3−2
h =

−e2

ε

∂N−1

∂EF
=

e2

εkBT
N

+∞∫
−∞

ga f 0 f −1d(Ea − Ēa).

(9)

Согласно [2], для p � K(1− K)N при низких темпе-
ратурах, когда N−1 ≈ KN, из формулы (9) имеем

3−2
s ≈ 3−2

h

≈ e2

ε

N

Wa

√
2π

exp

(−(EF + Ēa + kBT ln βa)2

2W2
a

)
. (10)

Из (10) с учетом (6) при температуре T → 0
получаем 3s ≈ 3h ≈ 0.82K1/6N−1/3 exp (γ2

a/4), где
γa = (EF + Ēa)/Wa находится из уравнения
1− erf (γa/

√
2) = 2K.

2. Моделирование ТЭИ

Обратимся к сравнению результатов моделирования
ТЭИ по указанной схеме с наблюдаемой на опыте
термической энергией активации E1. Для получения
экспериментальных данных по ТЭИ водородоподобных
примесных атомов в полупроводнике достаточно знать
температурную зависимость концентрации свободных
дырок p(T), ибо [10,21,22]

E1 = −kB
d ln(pT−3/2)

d(1/T)
. (11)

Далее температурное поведение E1(T) рассмотрим
на примере умеренно компенсированного p-Ge :Ga, по-
лученного путем нейтронного легирования исходного
чистого Ge [23–25], для концентраций атомов гал-
лия N � NM — критической концентрации перехода
изолятор–металл. Это означает, что влиянием „расходи-
мости“ диэлектрической проницаемости в критической
точке перехода можно пренебречь и полагать ее равной
значению для чистого материала.
Рассчитаем температурные зависимости ТЭИ атомов

галлия по формуле (11) с учетом (1)–(9) для об-
разцов Ge : Ga с N = 1015 cm−3 и разными степенями
компенсации, используя следующие параметры [27–29]:
I a = 11.32meV, mp = 0.384m0, εr = 15.4. Результаты
расчетов приведены на рис. 1, a кривыми 1–3. Штри-
ховыми линиями 1′–3′ для сравнения показаны зави-
симости энергии ионизации водородоподобных акцепто-
ров Ga в p-Ge, рассчитанные для стандартной модели
бесконечно узкой акцепторной зоны (Wa → 0) без учета
ее сдвига относительно потолка v-зоны (Ēa → I a), т. е.
для „идеального“ полупроводника. Видно, что при учете
уширения и сдвига примесной зоны к v-зоне в соот-
ветствии с экспериментом [33] для n-Ge : As энергия
термической ионизации E1 атомов Ga с ростом степени
компенсации увеличивается.
Небольшое увеличение термической энергии иониза-

ции E1 при K = 0.1 (рис. 1, a) в области низких тем-
ператур обусловлено, согласно предлагаемой модели,
превышением вклада сдвига центра примесной зоны Ēa

от v-зоны в глубь запрещенной зоны из-за возрастания
длины экранирования (рис. 1, b) над увеличением ее
ширины Wa при нагревании.
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Зависимость длины экранирования кулоновского поля
иона в единицах боровского радиуса aH = e2/8πεI a

по формуле (9) с учетом (1)–(8) от тепловой энер-
гии kBT в единицах I a представлена на рис. 1, b. За-
метно немонотонное поведение длины экранирования
при низких температурах, где энергия термической
ионизации E1 остается практически постоянной. При
T → ∞ в отличие от случая, когда Wa → 0 и Ēa → I a

(штриховые линии), при учете конечной ширины ак-
цепторной зоны длина экранирования стремится к ко-
нечной величине, а не к нулю, так как определяется
плотностью состояний в примесной зоне на уровне
Ферми. В области высоких температур, когда акцепторы
полностью ионизованы, вклад совершающих прыжки
по акцепторам дырок в длину экранирования исчезает
и она превращается в дебаевскую длину экранирования:
3−2

s ≈ 3−2
p = e2p/εkBT ≈ (e2/εkBT)(1− K)N.

Отметим, что, согласно [34,35], при p � K(1− K)N
длина экранирования из (9) для Wa → 0 равна

Рис. 1. Расчетная температурная зависимость термической
энергии ионизации E1 атомов Ga и длины экранирования
3s кулоновского поля иона примеси для разных степеней
компенсации K атомов галлия в p-Ge: 1, 1′ — K = 0.1;
2, 2′ — K = 0.5; 3, 3′ — K = 0.9. (a) 1–3 — расчет E1

при I a = 11.32meV, N = 1015 cm−3 по (11) с учетом (1)–(9);
1′–3′ — расчет E1 для случая, когда одновременно Wa → 0
и Ēa → I a . (b) 1–3 — расчет 3s при N = 1015 cm−3 по (9)
с учетом (1)–(8); 1′–3′ — расчет по (9) для Wa → 0 и Ēa → I a .

Рис. 2. Зависимость уровня Ферми EF , приведенного к энер-
гии ионизации одиночного атома галлия I a = 11.32meV в гер-
мании, от степени компенсации K для N = 1015 cm−3 при
температуре T → 0 (1). Кружки — результат численного мо-
делирования [19,36]; 2 — расчет −(EF + I a)/I a по модели [20].

3s ≈ 3h = (εkBT/e2K(1− K)N)1/2, поэтому в области
низких температур кривые 1′(K = 0.05) и 3′(K = 0.95)
совпадают.
На рис. 2 изображена зависимость уровня Ферми

EF (кривая 1) при температуре T → 0 от степени
компенсации K, рассчитанная из уравнения электроней-
тральности N−1 = KN с учетом (3)–(8). Кружками по-
казан результат численного моделирования зависимости
в [19,36]; штриховая линия (2) — аналитическое соотно-
шение для −(EF + I a)/I a по модели [20]. Заметим, что
при T → 0 для случая, когда Wa → 0 и Ēa → I a, уровень
Ферми EF → I a для степеней компенсации 0 < K < 1.

3. Сравнение с экспериментом

На рис. 3 точками (квадраты, кружки, треуголь-
ники) представлены результаты обработки по форму-
ле (11) экспериментальных данных [12] для образцов
нейтронно-легированного Ge :Ga с разными уровнями
легирования.4 Для этого экспериментальные значения
p(1/T) аппроксимировались в полулогарифмическом
масштабе полиномом шестой степени и затем анали-
тически бралась производная по обратной температу-
ре. Отметим, что в области прыжковой проводимо-
сти по акцепторам зависимость ln p от 1/T спрямля-
лась согласно соотношению (см., например, [7,12,37])
p = (eRH)−1(1 + σh/σv)−2, где RH = Rv — коэффици-
ент Холла дырок v-зоны; σv, σh — удельные электро-
проводности на участках зонного (v) и прыжкового
(h) механизмов переноса дырок соответственно. При
этом, согласно экспериментальным данным [12,37], для

4 При обработке экспериментальных данных в [12] холл-фактор
для дырок v-зоны считался равным 1 во всем диапазоне изменения
температуры.
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Рис. 3. Температурная зависимость термической энергии
ионизации акцепторов Ga в p-Ge (K = 0.35). Точки получены
из экспериментальных данных [12]. 1–3 — расчет E1(T)
по (11) с учетом (1)–(9); 1′ — расчет по модели [38].
1,1′ — N = 3.7 · 1014 cm−3, 2 — N = 2.3 · 1015 cm−3, 3 —
N = 6.3 · 1015 cm−3.

2 · 1014 < N < 2 · 1016 cm−3 и K ≈ 0.35 температура Th,
при которой наблюдается равенство удельных элек-
тропроводностей за счет дырок v-зоны σv и прыжко-
вой σh по атомам Ga, определяется аппроксимацией
Th = 5.3 · 10−4N0.27, где [Th] = K; [N] = cm−3.
Линиями на рис. 3 показан соответствующий расчет

по формуле (11) температурной зависимости энергии
ионизации с учетом также функций (1)–(9). Видно, что
предлагаемая нами модель хорошо передает основные
экспериментальные особенности поведения ТЭИ как
с изменением уровня легирования, так и температуры.
Имеет смысл сравнить кривые 1–3 на рис. 3 с расчет-

ными по модели [38], учитывающей „прыжковое“ экра-
нирование кулоновских полей ионов при каждом акте
термической ионизации соответствующего нейтрального
атома. Согласно [38], в области высоких температур
(kBT � Wa) энергетический уровень „среднего“ акцеп-
тора определяется выражением

Ēa = I a − e3N1/2

8π(εr ε0)3/2(kBT)1/2
(K + 3)

√
K(1− K). (12)

Штриховая линия 1′ на рис. 3 представляет ре-
зультаты расчета E1(T) по (11) с учетом (12) для
N = 3.7 · 1014 cм−3 и K = 0.35 в приближении бес-
конечно узкой примесной зоны: ga → δ(Ea − Ēa) —
дельта-функция Дирака. Проведенные расчеты E1(T) по
модели [38] для концентраций, соответствующих кри-
вым 2 и 3, дают значения, много меньшие E1/I a = 0.5.

На рис. 4 представлены рассчитанные по методу [39]
с учетом формул (1)–(9) зависимости −kBT(dp/dEF) от
положения уровня Ферми EF < 0 в запрещенной зоне p-
Ge : Ga (N = 6.3 · 1015 cm−3; K = 0.35) при увеличении
температуры от 10 до 100K. Видно, что в целом учет
конечной ширины и сдвига акцепторной зоны к v-зоне
приводит к лучшему согласию с экспериментальными
данными [12], нежели расчет для случая, когда Wa → 0
и Ēa → I a.

Более определенные выводы о согласии предлагаемой
модели ТЭИ с экспериментом можно сделать, проана-
лизировав концентрационную зависимость температу-
ры T1/2, при которой нейтральная (при T → 0) часть
примесных атомов при нагревании оказывается иони-
зованной ровно наполовину (рис. 5). Из уравнения (1)
получаем, что при T1/2 выполняется соотношение:
p(T1/2) = N−1(T1/2) − KN = (1− K)N/2, где учтено, что
при T → 0 уже ионизовано KN акцепторов. Таким обра-
зом, p(T1/2) представляет концентрацию дырок при тем-
пературе T1/2, когда ионизована половина из (1− K)N
нейтральных акцепторов; N−1(T1/2) = (1 + K)N/2. Зная
концентрацию акцепторов N и степень их компенсации
K донорами, можно, используя соотношение для p(T1/2),
оценить значение T1/2 из экспериментального графика
температурной зависимости концентрации дырок. На
рис. 5 представлен расчет зависимости температуры
T1/2 с учетом формул (1)–(9) для p-Ge со степенью
компенсации K ≈ 0.35 от концентрации акцепторов N
в единицах NM ≈ 1.85 · 1017 cm−3. Для сравнения на том
же графике точками изображены значения T1/2, полу-

Рис. 4. Зависимость −kBT(dp/dEF ) от положения уровня
Ферми в запрещенной зоне p-Ge : Ga для N = 6.3 · 1015 cm−3

и K = 0.35. Экспериментальные данные (треугольники) полу-
чены из [12]; сплошная линия — расчет по (1)–(9); штриховая
линия — расчет для случая, когда Wa → 0 и Ēa → I a .
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Рис. 5. Температура T1/2, при которой ионизуется поло-
вина нейтральных (для T → 0) атомов Ga при нагревании
p-Ge :Ga со степенью компенсации K ≈ 0.35 в зависимости
от их концентрации N (в единицах NM = 1.85 · 1017 cm−3).
Сплошная линия — расчет по (1)–(9); излом линии отражает
изменение числа учитываемых по (8) возбужденных состояний
Ga, а штриховая — (lt < 1; T1/2 → 0). Точки — значения T1/2,
полученные из экспериментальных данных [12,37].

ченные согласно описанной процедуре из эксперимен-
тальных данных [12,37]. Отклонение вниз от расчетной
кривой экспериментальной точки для концентрации гал-
лия N > 3 · 1016 cm−3 обусловлено приближением к пе-
реходу изолятор–металл и, по-видимому, проявлением
хвостов плотности состояний v-зоны в термодинамике
ионизационных процессов. Излом сплошной линии на
рис. 5 обусловлен переходом, согласно (8), от числа
уровней l t = 2 к числу l t = 1 (нет возбужденных состо-
яний) с ростом концентрации галлия в Ge. Штриховая
линия соответствует отсутствию связанных состояний
дырки на атоме Ga, т. е. l t < 1, и температуре T1/2 → 0.
Здесь отметим, что расчет зависимости T1/2(N) для
„идеального“ кристалла (Wa → 0; Ēa → I a) фактически
совпадает с приведенным расчетом (сплошная линия
на рис. 5), т. е. только дифференциальные зависимости
позволяют выявить конечность ширины примесной зоны
(рис. 1, 3, 4).
Таким образом, предложено теоретическое описание

зависимости термической энергии ионизации водородо-
подобных примесей в кристаллических полупроводниках
от температуры, концентрации легирующей примеси
и степени ее компенсации в достаточно удаленной
от точки перехода изолятор–металл области. Развитая
модель предсказывает следующую особенность темпе-
ратурной зависимости ТЭИ для разных степеней ком-
пенсации: если при промежуточных и больших степенях
компенсации ТЭИ падает с температурой, то при малых

возможна область температуры, где она возрастает.
Слабый рост ТЭИ обусловлен превалированием сдвига
центра акцепторной зоны от v-зоны над ее уширением
при увеличении температуры в области kBT � I a .
Сравнение с экспериментом для температурной зави-

симости ТЭИ на серии образцов умеренно компенсиро-
ванного Ge : Ga, полученного путем нейтронного леги-
рования, показывает хорошее согласие с результатами
выполненного моделирования ТЭИ.
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