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Аннотация 
К настоящему времени всесторонне изучены процессы туннельной ионизации примесей вблизи границы раздела 
двух различных полупроводников. Определены важнейшие параметры контактных электронных состояний примеси. 
Однако расчетные выражения для этих параметров носят локальный характер, применительно к индивидуальной 
примеси. Между тем, как нетрудно понять, ряд процессов, таких как поток и диффузия носителей заряда через 
гетеропереход, носят ярко выраженный статистический характер. Это же относится и к процессам туннельной 
ионизации мелких и/или глубоких примесей вблизи границы раздела. Статистический подход к расчету параметров 
туннельной ионизации примесей открывает новые перспективы для получения фундаментальной информации о 
поверхностных электронных состояниях. 
Целью данной работы являлось исследование в рамках статистического подхода влияния гетерограницы на 
энергетический спектр мелких и глубоких центров. С этой целью на основе разложения отраженной квазиклассической 
волновой функции по полной системе сферических гармоник и последующего выделения амплитуды нулевой 
гармоники (s-компоненты) получена оценка для минимального расстояния от примеси до гетеробарьера и проведено 
уточнение пределов применимости результатов, полученных в других работах. Анализируются условия выполнения 
квазиклассического приближения, исходя из которых оценивается порядок величины минимальной высоты 
потенциального барьера (ямы). 
В работе (с учетом оценки для минимального расстояния) получены усредненные формулы для энергетического 
сдвига основного уровня и времени жизни квазистационарного состояния в зависимости от расстояния до 
гетеробарьера. Приведены некоторые качественно новые соображения. Распределение примесных центров вблизи 
гетеробарьера предполагается равномерным. Обсуждается роль электронных переходов для реализации эффекта 
буферного поля как в случае мелких, так и глубоких центров. Центральное место уделяется оценкам различных 
физических параметров, характеризующих электронные переходы вблизи гетеробарьера. 
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1. Введение
Квазиклассическая теория туннельной иони-

зации нейтральных примесных центров вблизи 
гетеробарьера была построена в работах [1–4]. 
Однако в указанных работах расчет основных 
параметров метастабильных состояний (энер-
гетический сдвиг основного уровня, время жиз-
ни) примеси носит локальный характер и не ох-
ватывает в совокупности множество примесей, 
сосредоточенных вблизи гетероперехода. Учет 
скопления мелких и/или глубоких нейтральных 
примесей вблизи гетероперехода необходим для 
уточнения пределов применимости полученных 
результатов [1]. 

Различные аспекты надбарьерного отраже-
ния и туннелирования носителей заряда с ши-
рокозонной части гетероперехода в узкозонную 
часть были рассмотрены в работе [2]. При этом 
электрон с донорного центра, находящегося, на-
пример, в широкозонной части гетероперехода, 
сможет протуннелировать через потенциальный 
барьер в узкозонную часть гетероперехода с по-
следующей рекомбинацией с дыркой. Избыток 
энергии проявляется в спектре объемной люми-
несценции [5]. С учетом разрыва зоны электрон, 
изначально находящийся в квазисвязанном со-
стоянии, переходит в квазисвободное состояние.  
При этом его энергия не изменяется. 

В работах [3, 4] была построена квазикласси-
ческая теория ионизации примесных центров 
под действием внешних электрических полей. 
Основные результаты были получены методом 
«мнимого времени». 

Основным теоретическим достижением ра-
боты [1] было выделение s-компоненты отра-
женной квазиклассической волновой функции 
в пределе большого отношения расстояния L  
от примесного центра до гетеробарьера к эф-
фективному боровскому радиусу мелкой при-
меси ( L rB 1). В результате авторами [1] была 
получена асимптотическая формула для энер-
гетического сдвига основного уровня мелкой 
примеси: 
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Процедура выделения s-компоненты, приве-
денная в работе [1], не позволяет, однако, указать 
то пороговое расстояние Lmin  от центра, начи-
ная с которого, асимптотические формулы, по-
лученные в [1], и в частности формула (1), были 
бы эффективны для нахождения энергетическо-
го сдвига основного уровня мелкой и/или глубо-
кой примеси.    

Установление параметра Lmin  – актуально, 
если учесть, что вблизи примеси условие ква-
зиклассического приближения может быть на-
рушено [6]. Параметр Lmin  задает «нижнюю гра-
ницу» применимости теории, разработанной в 
[1], а, следовательно, и оптимальное расстояние 
от скопления нейтральных примесей до гетеро-
барьера. Как следствие этого, формула (1) долж-
на содержать параметр Lmin .  

Целью настоящего исследования является 
нахождение параметра Lmin  и получение на его 
основе (с учетом результатов работы [1]) усред-
ненных формул для энергетического сдвига 
примесного уровня и времени жизни квазиста-
ционарного состояния в зависимости от пара-
метра Lmin .  

2. Методика расчета
Математически корректное выделение 

s-компоненты отраженной квазиклассической 
волновой функции 
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q –угол падения (отражения) волны, мы придем 
к приближенной формуле из работы [1]) означа-
ет разложение функции (2) по полной системе 
сферических гармоник с последующим выделе-
нием амплитуды нулевой гармоники: 
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где - -Ei( )z  – интегральная экспонента [7]. 
При 2 1L rB   из выражения (5) следует:
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Подстановка (6) в разложение (3) дает ампли-
туду нулевой гармоники:
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Как видно из (7), асимптотика s-компоненты 
функции (2) соответствует асимптотике, по-
лученной в [1]. Численные расчеты функции 
F( ) exp( )[ ( )]z z z z= - - -1 Ei  из выражения (5) по-
казывают (таблица):

Из таблицы видно, что переход к асимптоти-
ческим формулам работы [1] начинается, при-
мерно, с расстояния L rBmin ª 5 , и в этом контек-
сте: 

F( )
exp( )[ Ei( )], ( )
, ( )

z
z z z z

z z
=

- - - <
≥

Ï
Ì
Ó

1 10
1 10

.	 (8)

При меньших расстояниях чем L rBmin ª 5 , те-
ория, разработанная авторами [1], не может до-
статочно адекватно объяснить эксперименталь-
ные результаты работ [2, 5] и является довольно 
грубым приближением. 

Для расчета энергетического сдвига в расчете 
на единицу расстояния будем для простоты счи-
тать распределение атомов примеси по объему 
матрицы вблизи гетероперехода равномерным 
и изотропным. 
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Подставляя в выражение (9) формулу (1) (счи-
тая при этом величину L переменной) получим:

dE G V
L
r

r
L

L
r

EB
B B

B
B= - +

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

-
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

◊( ) expmin min


1
2

2
2

D
.	(10)

Соответственно для среднего времени жиз-
ни электрона при V EB
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Это время минимально, если V EB

= -2 . 
Здесь DL  характеризует эффективный раз-

мер примесного слоя вблизи гетероперехода 
(рис. 1). По мере перехода электронов с примес-
ных уровней в свободное состояние слой заряжа-
ется положительно и приобретает характер бу-
ферного электрического поля, который, однако, 
не оказывает существенного влияния на эффект 
туннелирования. Величина DL  не может суще-
ственно превышать rB  (~ 10 Å). В то же время DL  
не может быть меньше критического расстоя-
ния между атомами ( DL rB≥ 4 ) (переход Мотта) 
[8]. Для оценок можно положить DL L rBª ªmin 5 . 
Для модельного полупроводника с параметрами 
EB = 0 01. эВ, V



= -0 1 1. эВ оценка времени жиз-
ни связанного электрона по формуле (11) дает 
значение порядка 5·10–10 с. На основе L rBmin ª 5  
можно установить критерий квазиклассично-
сти ( < Lmin ): 

V EB

>1 04. .		  (12)

Следовательно, при V EB

=1 04.  условие 
применимости квазиклассического приближе-
ния нарушается, т. е. гетеробарьер должен быть 
достаточно высок (глубок). Далее, развивая эти 
качественные рассуждения, можно интерпрети-

Рис. 1. Схема электронных переходов вблизи ге-
тероперехода
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Таблица. Значения функции Ф(z)

z 5 10 15 20
F(z) 0.15 0.09 0.07 0.05
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ровать dEB  в качестве средней энергии сдвига 
основного уровня примесных атомов в пределах 
эффективной ширины DL , полученной от пуч-
ка квазиклассических электронов. Оценка dEB
по формуле (10) для модельного полупроводни-
ка составляет примерно 10– 5 эВ. Энергетический 
сдвиг основного уровня примеси (10) не может 
быть меньше величины его естественной шири-
ны 10– 7 эВ. Это налагает определенные ограни-
чения на величину L , а именно Lmax < 10 rB. При 
больших расстояниях формула (10) дает нереаль-
но заниженные значения для dEB . Для сопостав-
ления, например, энергия связи D A- +( )‑центров 
порядка мэВ [9]. 

Интересно сравнить время жизни связанно-
го электрона по отношению к уходу в свободное 
состояние с его временем туннелирования меж-
ду мелкими примесями (рис. 1). Теория дает для 
времени туннелирования между центрами сле-
дующую формулу [6]:

t p
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где r - среднее расстояние между атомами при-
меси. 

При концентрациях мелкой примеси 1018 
см–3 формула (14) дает значение 1.2·10–5 эВ, по-
чти равное dEB , т.е. t tB 0 1

3
Æ + ª . Это означает, 

что для сильно легированных полупроводников 
при очень низких температурах (порядка 2–4 K) 
эффект буферного (квазиэлектрического) поля 
почти не реализуется, и в целом примесный 
слой DL  – квазинейтральный. Квазинейтраль-
ность слоя может быть нарушена при воздейст-
вии радиации, термической обработки, травле-
нии, наложении внешнего электрического поля 
и т. д. [10].

Для глубокого центра, описываемого потен-
циалом «нулевого» радиуса [1] (в рамках данной 
модели у связанного электрона отсутствуют воз-
бужденные состояния, и имеется одно единст-
венное связанное состояние. Это позволяет сра-
зу рассмотреть амплитуду «нулевой гармоники» 
разложения (3), которая и является единствен-
ной в своем роде [9]) расчеты, аналогичные при 
выводе формулы (7), дают для амплитуды нуле-
вой гармоники отраженной квазиклассической 
волновой функции формулу:
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мер волновой функции электрона, связанного 
на глубоком центре (обычно a



 не превышает 
нескольких постоянных решетки [11]), m*  – эф-
фективная масса электрона, E



 – энергия связи 
электрона на глубоком центре (порядка эВ), 

Учитывая универсальность функции (8), 
можно и в этом случае сразу указать нижний 
предел применимости формулы (15): L amin ª 5



. 
Усредняя формулу для энергетического сдвига 
глубокого уровня, полученную в работе [1]: 
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на основе выражения (9), имеем:
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Из (17) следует приближенная формула:
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◊( ) exp
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10
2

. 

( )minL aª 5


		  (18)

Соответственно среднее время жизни электрона 
на глубоком центре при V E

 

< - :
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�
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Ê
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2

2
E
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E V E

L
a

L
a

min minexp .	 (19)

Сопоставляя (11) и (19) можно заключить, что 
гетеробарьер сильнее (примерно в 30 раз) влия-
ет на положение мелкой примеси. Качественно 
ясно, что экранирование сильно уменьшает веро-
ятность прыжка электрона с нейтральной приме-
си на ионизированную (+1) примесь. Время для 
нейтрализации глубокой примеси существенно 
превышает время жизни связанного электрона 
мелкой примеси, и эффект буферного поля будет 
соблюдаться достаточно продолжительно. При 
этом вполне возможны электронные переходы 
между глубокими и мелкими центрами. Соответ-
ствующие расчеты приведены в работах [12–17]. 

3. Обсуждение результатов на примере 
гетероструктуры AlGaAs/GaAs

Обсудим условия применимости получен-
ных формул применительно к конкретной ге-
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тероструктуре AlGaAs/GaAs с глубоким цент-
ром (рис. 2). Ширина запрещенной зоны арсе-
нида галлия составляет 1.5 эВ, а в твердом рас-
творе AlxGa1–xAs она растет с ростом x. Так при 
x = 1, т. е. в соединении AlAs, ширина запрещен-
ной зоны равна 2.2 эВ. Как выше отмечалось эф-
фект буферного поля (развитый в рамках ста-
тистического подхода) будет соблюдаться до-
статочно долго в случае глубокого центра. Оце-
ним минимальную величину буферного поля 
для DX‑центра в AlGaAs. Положив |V0| = 0.75 эВ, 
E0 = 0.7 эВ (рис. 2), находим (e-заряд электрона):

Ebuff
22 4 1=

-
ª ◊

V E
eL
 

min

. 0  В/см. 

( V E E� � �- opt )		  (20)

Действительно, как мы можем видеть, напря-
женность буферного поля гораздо меньше на-
пряженности поля оптической ионизации DX-
центра ( Eopt 1 3ª .  эВ) [18].  

Также заметим, что основная величина Lmin, 
с которой мы оперировали в рамках статисти-
ческого подхода, совпадает с критическим рас-
стоянием из [18] (L ≈ 70 Å). Все это подтвержда-
ет в общих чертах корректность исходных фор-
мул (10), (11), (18) и (19). 

Таким образом, статистический подход к 
туннельной ионизации глубоких центров приво-
дит примерно к тем же результатам, что и мно-
гофононный механизм ионизации DX -центров 
в гетероструктурах [18].  

4. Заключение  
Основное содержание работы можно резю-

мировать формулами (10), (11), (18) и (19), уточ-
няющими соответствующие формулы, полу-
ченные в работе [1]. Численные оценки (табли-
ца) указывают на наличие вполне определенно-
го расстояния от примесного центра L rBmin ª 5  
( L amin ª 5



) до гетеробарьера, начиная с которо-
го асимптотические формулы, полученные в [1], 
являются достаточно точными. В равной степе-
ни это относится и к формулам (10), (11), (18) и 
(19), полученных на основе этих асимптотик. По-
сле усреднения, формулы (1) и (16) Эфроса и др., 
приобрели среднестатистический смысл (10) и 
(18). Из формул (10) и (18) следует, что наиболь-
ший вклад в суммарный энергетический сдвиг 
дают примесные центры, локализованные на 
расстоянии L = Lmin от гетерограницы. Этот факт 
не отражен в асимптотических формулах Эфро-
са и др. Кроме того, на основе формул Эфроса и 
др. не представляется возможным развить пред-

ставление об эффекте «буферного поля», имею-
щего сугубо статистический характер.    

Эффект «буферного поля» реализуется в слу-
чае глубоких примесей [18], при этом отмечается 
некоторое сходство с квазиэлектрическими по-
лями в варизонных полупроводниках. Для мел-
ких примесей указанный эффект в данной ситу-
ации никогда не реализуется.     
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