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Макалада кремний монокристаллындагы эркин заряд 

алып жүрүүчүлөрдүн кыймылдуулугуна таасир этүүчү 

факторлор каралды. Жылуулуктан термелүүлөрдүн, че-

киттик жана сызыктуу дефектилердин, кошулмалардын 

жана башкалары менен байланышкан торчонун мезгилдүү-

лүгүнүн бузулуулары реалдык кристаллдар үчүн мүнөздүү 

болоору жана кошулмалар тыйуу салуу зонада энергетика-

лык денгээлдерди түзөрү көрсөтүлдү. Жарым өткөргүч 

структурасында көп сандаган эркин заряд алып жүрүүчү-

лөрдү камтыйт. Эгер ушул жарым өткөргүчкө сырттан 

электр талаасы менен таасир этсек же болбосо темпера-

тура менен эркин заряд алып жүрүүчүлөрдүн концентра-

циясынын градиентин түзсөк, же жарык менен таасир 

этсек, эркин заряд алып жүрүүчүлөрдүн багытталган 

кыймылы, б.а. алардын дрейфи ишке ашып, электр тогу 

пайда болот. Кристалл аркылуу кыймылдаган эркин заряд 

алып жүрүүчулөр, структуранын деффектери, фонондору 

жана башкалары менен кагылышып энергияларын жана 

ылдамдыктарын азайтышат. Бул кубулуш электрдик кар-

шылык түрүндө өзүн көрсөтөт. Заряд алып жүрүүчүлөр-

дүн кыймылдуулугу изилденип, анын кошулмалардан, тем-

пературадан жана структуранын дефекттилеринин кон-

центрациясынан көз карандылыгы көрсөтүлдү.  

Негизги сөздөр: жарым өткөргүчтөр, кошулмалар, 

заряд алып жүрүүчүлөр, кристалдык торчо, чекиттик де-

фекттер, сызыктуу дефектер, энергиянын чачырашы, 

кагылышуу, заряддын кыймылдуулугу. 

В статье рассматриваются факторы, влияющие на 

подвижность носителей заряда в монокристаллах крем-

ния. Показано, что для реального кристалла характерны 

отклонения от периодичности решёток, связанные с теп-

ловыми колебаниями структурных элементов, точечными 

и линейными дефектами, примесями, которые присутст-

вуют в веществе любой степени очистки и создают в зап-

рещённой зоне уровни, глубина которых определяется энер-

гией отрыва электрона из наружного слоя примесного ато-

ма. Такое полупроводниковое вещество содержит огром-

ное количество свободных носителей заряда и, если прило-

жить электрическое поле или воздействовать светом, или 

создать градиент температуры или концентрации носи-

телей заряда, происходит направленное движение носите-

лей заряда, т.е. дрейф, и возникает электрический ток. 

Показано также, что свободные носители заряда, движу-

щиеся по кристаллу соударяясь с фононами, дефектами    

кристаллической решётки и другими рассеиваются и по-

следнее проявляется как электрическое сопротивление ма-

териала. Исследована подвижность носителей заряда, ко-

торая зависит от температуры, концентрации структур-

ных дефектов и примесей.   

Ключевые слова: полупроводники, примеси, носители 

заряда, кристаллическая решётка, точечные дефекты, ли-

нейные дефекты, рассеяние энергии, столкновения, по-

движность заряда. 

The article discusses the factors influencing the mobility 

of charge carriers in silicon single crystals. It is shown that a 

real crystal is characterized by deviations from the lattice perio-

dicity associated with thermal vibrations of structural elements, 

point and linear defects, impurities that are present in a substan-

ce of any degree of purification and create levels in the forbid-

den zone, the depth of which is determined by the energy of 

electron detachment from the outer layer of an impurity atom. 

Such a semiconductor substance contains a huge amount of free 

charge carriers, and if an electric field is applied or exposed to 

light, or a temperature or carrier concentration gradient is crea-

ted, a directed motion of charge carriers occurs, i.e. drift, and 

an electric field arises. It is also shown that free charge carriers 

moving through the crystal colliding with photons, crystal lattice 

defects and others are scattered and the latter manifests itself as 

the electrical resistance of the material. The mobility of charge 

carriers is investigated, which depends on temperature, concen-

tration of structural defects and impurities. 

Key words: semiconductors, impurities, charge carriers, 

crystal lattice, point defects, linear defects, energy scattering, 

collisions, charge mobility. 

Введение. Любое вещество, в том числе полу-

проводники любой степени очистки всегда содержат 

примеси, атомы которых либо занимают регулярный 

узел в кристаллической решетке основного вещества 

при выращивании монокристалла (замещение), либо 
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встраиваются во внеузловое положение (внедрение). 

Часто примеси вводят для придания полупроводнику 

необходимых физических свойств. 

Для реальных кристаллов характерно различные 

отклонения от периодичности в построении кристал-

лических решеток, связанные с тепловыми колеба-

ниями структурных элементов около точки равнове-

сия, точечными и линейными дефектами, примесями, 

которые оказывают существенное влияние на механи-

ческие, электрические и другие свойства монокрис-

таллов. 

Примеси создают в запрещенной зоне кристалла 

энергетические уровни, глубина которых определяе-

тся энергией отрыва электрона из наружного слоя 

примесного атома. При этом, неглубоко лежащие 

уровни выполняют роль ловушек захвата для носи-

телей заряда. Ловушки захвата для электронов распо-

лагаются ближе к зоне проводимости, а для дырок - к 

валентной зоне и могут обмениваться с этими зонами 

носителями заряда. Поэтому переход электронов в 

валентную зону, а дырок в зону проводимости мало-

вероятен [1-3]. 

Необходимо отметить, что в кристалле сущест-

вуют глубоко лежащие энергетические уровни и для 

переброса, например, электрона с таких уровней в 

зону проводимости электрон должен поглотить не-

сколько фононов, вероятность которого незначитель-

на. Более вероятным является переход в валентную 

зону, где происходит рекомбинация с дыркой. По-

этому глубокие локальные энергетические уровни яв-

ляются центрами рекомбинации. В полупроводниках 

с широкой запрещенной зоной (Si) этот вид рекомби-

нации является преобладающим. 

В структуре кристалла свободные носители заря-

да движутся беспорядочно и при этом они взаимодей-

ствуют и рассеиваются с атомами кристаллической 

решетки, структурными дефектами, примесями. В 

конечном итоге, это приводит к установлению равно-

весного их распределения и средняя скорость свобод-

ных носителей заряда в любом направлении равна 

нулю. Поэтому, в веществе, содержащем огромное 

количество свободных носителей заряда электриче-

ский ток отсутствует. 

Если к веществу приложить внешнее электриче-

ское поле Ɛ или воздействовать светом или создать 

градиент температуры T или концентрации n, то 

происходит направленное движение носителей заря-

да, т.е. дрейф и возникает электрический ток плотнос-

тью j 

j = σƐ          (1) 

где σ - удельная проводимость вещества,  
1

Ом∙м
. 

Поскольку концентрация носителей заряда в по-

лупроводнике n, их дрейфовая скорость 𝑉𝑔 формулу 

(1) можно написать  

j = –en𝑉𝑔       (2) 

где  e-заряд электрона, Ҡл 

Приравняв правые части формул (1) и (2) 

находим 𝑉𝑔 

σƐ= -en𝑉𝑔               (3) 

𝑉𝑔 = −
𝜎

𝑒𝑛
∙ Ɛ            (4) 

В формуле (4) соотношение 
𝜎

𝑒𝑛
 дает подвижность 

носителей заряда u1 

U=
𝜎

𝑒𝑛
                                                                           (5) 

Свободные носители заряда, двигаясь по крис-

таллу, испытывают соударение с фононами и дефек-

тами кристаллической решетки, примесями и други-

ми рассеиваются. Если удалить электрическое поле 

или другие внешние воздействия, то в результате рас-

сеяния энергии будет восстановлено равновесие, т.е. 

происходит процесс релаксации, который определяе-

тся временем, характеризующий скорость установле-

ния равновесного состояния в системе, не изменяю-

щееся с течением времени. 

В процесс электропроводности кристалла участ-

вуют огромное количество свободных носителей за-

ряда, и при описании их поведения в кристалле удоб-

но пользоваться средними значениями [2]: 

- длина свободного пробега λср равная усреднен-

ному значению всех отрезков пути между столкно-

вениями; 

- скорости дрейфа vдср; 

- значением времени релаксации τср, в течении 

которого в кристалле существует неравновесное рас-

пределение свободных носителей заряда после удале-

ния внешнего воздействия; 

-  числом столкновений γср. 

Движущийся носитель заряда не теряет полнос-

тью дрейфовую скорость 𝑉𝑔 в единичном столкнове-

нии с центром рассеяния. Для полной потери 𝑉𝑔, тре-

буется в среднем γср  столкновений с центрами рассея-

ния, на которое затрачивается время τср, которое 

равно  

τср=
λср ∙ γср

𝑉ср
                      (6) 
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Удельная электропроводность выражается фор-

мулой  

σ=
𝑛∙𝑒2

𝑚𝑛
∗ ∙

λср ∙ γср

𝑉𝑔ср
                                    (7) 

где           
𝑒2

𝑚𝑛
∗ ∙

λср ∙ γср

𝑉𝑔ср
=u                                            (8) 

или                           

u=
𝑒∙τср

𝑚𝑛
∗                                                         (9) 

где    𝑚𝑛
∗ –эффективная масса электрона, кг 

Свободные носители заряда, двигаясь в идеаль-

ном полупроводниковом кристалле, при температуре 

равной абсолютному нулю не должны встречать со-

противление. Однако, в реальности не существует 

вещество с идеальной кристаллической структурой. 

Локальные нарушения кристаллической структуры, 

связанные с тепловыми колебаниями атомов или 

ионов кристаллической решетки, примесными атома-

ми или ионами, точечными и линейными дефектами 

и другие препятствуют направленному движению 

свободных носителей заряда. Это проявляется элек-

трическим сопротивлением вещества. 

При направленном движении под действием 

внешних факторов (электрического поля, света или 

градиента температуры, или градиента концентра-

ции) свободные носители заряда испытывают много-

численные соударения с дефектами кристаллической 

структуры, в результате которых их скорость изме-

няется и по величине, и по направлению, т.е. проис-

ходит рассеяние. 

Примеси искажают упорядоченное строение 

структуры кристалла. С ростом концентрации приме-

си растет количество локальных искажений структу-

ры, что приводит к росту рассеяния и уменьшению 

подвижности свободных носителей заряда. 

Таким образом, рассеяние носителей заряда про-

исходит: 

- на тепловых колебаниях (фононах) атомов или 

ионов кристаллической решетки; 

- на примесных атомах и ионах; 

- на структурных дефектах (точечных, линей-

ных); 

- на свободных носителях заряда. 

С ростом температуры растет интенсивность 

колебательного движения структурных элементов на 

регулярных узлах кристаллической решетки, растет и 

число столкновений γ свободных носителей заряда с 

фононами. Это приводит к уменьшению длины сво-

бодного пробега т.е.  

λср≈
1

𝑇
                                  (10) 

А температурная зависимость носителей заряда 

определяется выражением  

ư =T−
3

2                               (11) 

С понижением температуры кристалла концен-

трация фононов уменьшается, соответственно умень-

шается рассеяние носителей заряда на них и домини-

рующим становится рассеяние на примесях и дефек-

тах структуры. 

Ионизированные примеси оказывают сильное 

влияние на движение носителей заряда из-за электри-

ческого поля, созданного примесным ионом. Это поле 

действует на большом расстоянии и вызывает откло-

нение носителей заряда, движущегося даже сравни-

тельно далеко от ионизированной примеси. 

С повышением температуры кристалла возра-

стает скорость свободных носителей заряда и откло-

нение направления движения под действием иони-

зированной примеси уменьшается, подвижность но-

сителей заряда становится прямо пропорциональным 

на Т, то есть 

ư ~Т
3

2
 

Рассеяние носителей заряда на атомах примеси 

незначительно. Потому что рассеяние происходит 

только при непосредственном столкновении носи-

телей заряда с атомными примесями. При этом соуда-

рение будет упругим и направление, и скорость дви-

жения носителя заряда претерпевают незначительные 

изменения. 

Движущиеся носители заряда взаимодействуют 

не только с фононами и дефектами кристаллической 

структуры, но и с частицами, образующими кристал-

лическую решетку полупроводникового вещества, 

т.е. подвижность носителей заряда зависит от вида 

кристаллической решетки. 

В атомных полупроводниках (Si) рассеяние 

носителей заряда меньше, чем в ионных полупровод-

никах (CưO), так как колеблющиеся ионы кристал-

лической решетки создают переменное электромаг-

нитные поля, сильно действующие на носителей заря-

да. Поэтому подвижность электронов в кремнии боль-

ше (ư = 1200
см2

в ∙сек
) чем в окиси меди (ư = 0, 26 

см2

в ∙сек
) 3 

Свободные носители заряда рассеиваются на ли-

нейных дефектах кристаллической структуры, т.е. на 

дислокациях. Дислокации в растущем монокристалле 

образуются в результате термоудара, когда вводят в 
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расплав охлаждаемую проточной водой затравку. 

Поэтому, для того чтобы уменьшить концентрацию 

дислокации, диаметр выращиваемого монокристалла 

сначала увеличивают, затем изменяя скорость вытя-

гивания уменьшают, образовав шейку. При этом поч-

ти вся дислокация выходит к наружной стенке моно-

кристалла. В дальнейшем, уменьшив скорость вытя-

гивания, доводят диаметр выращиваемого монокрис-

талла до необходимого диаметра и продолжают выра-

щивание. Таким способом получают почти бездисло-

кационные монокристаллы 4,5. 

Кристаллическая структура вокруг дислокации 

деформирована, на которую рассеиваются свободные 

носители заряда. Чем больше концентрация дислока-

ций, тем больше рассеяние и тем меньше подвиж-

ность свободных носителей заряда. 

Как было отмечено выше, свободные носители 

заряда, движущиеся в идеальном кристалле в отсутст-

вии внешнего воздействия, перемещаются с постоян-

ной средней скоростью. 

Точечные и линейные дефекты, примеси иска-

жают упорядоченные строения кристалла, на которых 

рассеиваются свободные носители заряда и умень-

шается их подвижность. С ростом температуры растёт 

интенсивность колебательного движения структур-

ных элементов на регулярных узлах решётки, растёт 

и число столкновений свободных носителей заряда с 

фононами. Это приводит к уменьшению длины сво-

бодного пробега и подвижность носителей заряда. 

При понижении температуры доминирующим стано-

вится рассеяние на примесях и дефектах структуры. 
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