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Resumen

Se presenta un nuevo modelo sobre la captura de electrones en niveles donadores poco
profundos de semiconductores cristalinos en funcién de la temperatura. Se compara, ademas,
con los modelos tradicionales de Lax y Abakumov cuando se hicieron ajustes a ocho conjuntos
de datos publicados de Ge y Si a bajas temperaturas. El coeficiente de correlacion fue mejor para
€l nueve moedeio. Con los parametros obtenidos del ajuste con el nuevo modelo se aplicaron
regresiones lineales tanto para la energia de percelacion como para la temperatura de saturacion
del “hopping” de Shklovskii. Los coeficientes de correlacion fueron de 0,96 y 0,92 respectivamente.
Los resultados prometen abrir un nueve y favorable camino para explicar la caida de la seccién
eficaz de captura con la temperatura en los semiconductores cristalinos, en especial a muy bajas
temperaturas.
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A new model about the electron capture into shallow
donors in Ge and Si at low temperatures

Abstract

A new model about electron capture into shallow donor levels in crystalline semiconductors
which depends on temperature is presented. It was compared with the traditional Lax's and
Abakumov’s models when they were fitted to elght sets from published data of Ge and Si at low
temperature. This new model fitted better than the others. Linear regressions were applied for
both the percolation energy and Shklovskii saturation temperature of hopping conduction with
the fitting parameters of this new model. The correlation coefficients were 0.96 and 0.82
respectively. The results provide a new and favorable route to explain the thermal quenching of
the capture cross-section on crystalline semiconductor, specially at very low temperatures.

Key words: Capture coefficient; hopping conductivity; Ge; Si.

Introduccién ha sido tema de importancia en el andalisis de

la conductividad {1-10) y la fotoconductividad

La dependencia de la seccion eficaz de {11). Por otro lado la fotoconductividad y fo-
captura de portaderes en niveles de impure- toluminiscencla de matertales amorfos a ba-
zas de semiconductores con la temperatura jas temperaturas, explicadas en base a la

* Autor para la correspondencia.
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deslocalizacién de estados de impurezas (12-
16), permiten reinterpretar los conceptos so-
bre la captura de portadores en materiales
cristalinos en esas temperaturas. La luminis-
cencia conspira contra la conductividad por-
que le resta portadores al proceso conductivo,
de manera tal que la variacién de la secci6n
eflcaz por cualquier parametro, &: la ternpe-
ratura, afecta a ambas de manera inversa.

Varlos autores (1,3.7,8) han tratado e}
problema de la seccién eficaz de captura como
un problema de dos cuerpos (portador e im-
pureza lonizada) pero Shklovskii (17) demos-
tré que la interaccién donor-aceptor y donor-
donor es muy importante en el rango de tem-
peraturas de la conduccién por salto entre
impurezas o “hopping”. Se pretende con este
trabajo hacer un anéalisis de la seccién eficaz
de captura en el rango de temperatura de la
conduccién por saltos entre impurezas para
datos experimentales publicados de Ge y Si
que sin lugar a dudas han stdo determinados
como sericonductores cristalinos,

Discusion

Con los modelos de pérdida de energia
por cascada de Lax (7) y Abakumov (7] se han
interpretado los datos experimentales de la
captura de portadores libres por impurezas
fonizadas, dando resultados satisfactorios
pero alejandose del, comportamiento a muy
bajas temperaturas, Abakumov logré expli-
car la disminucién de la pendiente del coefi-
ciente de captura en la medida en que la
temperatura bajaba. Otros modelos son por
ejemplo los de Ascarelli-Rodriguez y Hamann-
McWhorter, llamados modelos cuanticos,
pero se alejan mucho de los resultados expe-
rimentales (4,5,18-20).

Fonthal (21) encontré6 una expresidn
para el coeficiente de captura deducido de la
fotoluminiscencia de semiconductores amor-
fos y aplicada con éxito por él mismo en los
cristalinos, de la forina

Cr2[1 + B]

By |+ By | e B )1

[1]

r es la separacion donor-aceptor inde-
pendiente de T en el rango de temperaturas
consideradas, h(r,,) un término inverso de la
probabilidad de recombinaci6én de los pares
donores-aceptores y con variaciéon pequena
con T en el rango de estudio, C y B constantes,
¥y Ty una temperatura caracteristica. Escrito
de manera paramétrica se tiene:
P

1

B T 2]

P o (T
1+P2exp[?,;]

P,. P,y P, son parametros para ajustar.

Por comparacién se aplici también el modelo
de Lax a los datos experimentales, Segiun Lax,
la seccidén eficaz de captura de electrones li-
bres en niveles donadores se expresa en fun-
cién de la temperatura (T) como:

2( kT \To
o=mr, [EJ—[ [3]

2ms®
donde r; = igyl:: leo I, es el radio

méximo de cercania para que haya captura, [
el camino libre medio, s es la velocidad del
sonido para un fonén acustico, l, una longi-
tud independiente de T, m la masa efectiva del
electréon y e la permitividad del medio también
independiente con T en las termperaturas del
trabajo.

Para estandarizar el analisis se prefirié
tomar el coeficiente de captura f mas que la
seccion eficaz de captura. Como § es el pro-

ducto de o por la velocidad térmica,
1/2

(v)= [ﬁ} entonces :

Scientific Journal from the Experimental
Faculty of Sciences, Volume 5 N° 2, May-August 1997



G. Fonthal et al /Ciencia Vol. 5, N°2 (1997} 151-158

153

1/286

B, = (2x m) PopT™?

con P, un parametro para ajustar.

Igualmente se analizaron los datos con
el modeilo de Abakumov. Para Abakumov ¢
viene expresade como:

ane’ z [ ezz 1%
e 7| (5]
31 e kT | ¢-(kT+2.74m s°)

donde ez es la carga dél ¢entro atractor. Asi
entonces

1/2
g =2 ( J L =
A~ 3le \MKT) | gkTi2.74am s
= Pl [6]
T (1+pP,f

c¢on P, y P, parametros para ajustar.

Resultados

Las Figuras 1-4 son una muestra repre-
sentativa de los resultados usando los mode-
los {21 [4] ¥ [6] en los datos experimentales de

Brown (Bl-4), Koening-Brown-Schillinger
(KBS51-3) y Abakumov (Al) para Ge y Si tipo
n livianamente compensados. También fue-
ron analizados los datos de Koening (22) (K1),
Elliot et al (23) (ESMI1-2), y Ascarelll et al
(1.24) (AR1-2), (AB1-2). La escala de la sec-
cion eficaz de captura aparéce en unidiades
arbitrarias debido al desconocimiento de al-
gunos términos, no suministrados por los
autores, que por ser independientes de T no
afectan el andllsis.

La Tabla 1 muestra los distintos coefi-
cientes de correlacion para los tres modelos,
En ella se observa que el ajuste por {2] pre-
senta un coeficiente de correlacién cercano a
1. El modelo [6] presenta un coeficiente me-
nor debido a que su minimo y maximo valor
absoluto de la pendiente es 1/2 y 5/2 res-
pectivamente, dificultindose el ajuste al cam-
bio brusco de pendiente que se nota en las
graficas. Para el modelo [4] obviamente el
ajuste es peor porque éste presenta una sola
pendiente de valor -7/2, Se puede inferir de
las graficas que el modelo de Lax funciona
mejor en las mas altas temperaturas, el de
Abakumov a temperaturas algo mas bajas y
el que se presenta en este articulo en un rango
mas amplio.

a
7

oefifients de Captura [LIA)

~

|
|
i Temperalura (Kelin}
|

Figura 1. Ajuste del Cceﬁcnente de captura en funcién de la Temperatura absoluta con los modelos
de Lax (.. ), Abakumov {- - -) y Fonthal (—) para los datos experimentales Bl en Ge.

Scientific Journal from the Experimental
Faculty of Sciences, Volume 5 N° 2, May-August 1997



154

Modelo de captura de electrones en donadores

Coeficiente de Captura (LA
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s

Temperatura (Kehin)

Figura 2. Ajuste del Coeficiente de captura en funcién de la Temperatura absoluta con los modelos
de Lax (. .. ), Abakumov (- - -) y Fonthal (—) para los datos experimentales B2 en Ge.

Coeficiente de Captura (UA)

Temperatura (Kelvin)

10

Figura 3. Ajuste del hoeﬁciente de captura en funcién de la Temperatura absoluta con los modelos
de Lax (.. .|), Abakumov (- - -) y Fonthal (-—) para los datos experimentales KBS1 en Ge.
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Figura4. Ajuste del Coeficiente de captura en funcién de la Temperatura absoluta con los medeles

Tabla 1

Coeficientes de Correlacién para los ajustes por los modelos

[21,[4] y [6] para distintos datos experimentales

de Lax (.. .), Abakumov (- - -) y Fonthal (—) para los datos experimentales Alen Si.

Dat.Ex. Bl B2 B3 B4 KBS1 KBS2 KBS3 Al
[2] 0,991 0,989 0,983 0,998 0,988 0,987 0.997 0,973
4] 0 O 0,806 0,442 0 0,788 0.737 0
(6] 0.805 0,896 0,949 0,983 0,835 0.971 0,978 0,730

Dat. Ex, ABI1 AB2 A2 K1 ESM1 ESM2 AR1 AR2
2] 0,992 0,945 0,954 0,897 1 0,986 0,981 0.889
[4] 0 0 0 ©,689 0,883 0 0
6] 0,955 0,894 0,796 0,720 0,853 0,684 0,954 0.890

Tabla 2

Valores del paré{)\eh'o P2, las temperaturas caracteristicas To y T1/2, la concentracién

del donador Np y la compensacién K para los distintos datos experimentales

datos exp. Bl B2 B3 B4 KBSl KBS2 KBS3 Al
P, 0,104 0,023 0051 0034 0087 0053 0031 0,107
T, (K) 2,55 1,49 1,57 1,58 1.89 1,58 145 3,65
Ty 2 (K) 5,78 562 4,67 5.34 462 464 5,04 816
N,x10" (em™) 2.0 19 39 1.4 1.9 39 1.4 330
K 025 003 0018 0.1 0.03 0,018 0.1 0,026
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La Tabla 2 presenta los valores de P,y

P, para el ajuste por [2]. De [1] se deduce que
P.=T yP B(1+h(rm)) B es del orden d
3 =To¥ Z_I—h(rm]B' es del orden de

0.05y h(rm) « 1 (21) entonces P, = B. Se define
a T1/2 =- T, In B, ver ref. (21), como otra
temperatura caracteristica mayor que T, y
gque tiene por significado la temperatura a la
cual la intensidad de la fotoluminiscencia ha
caido a la mitad.

La expresion [2] ha sido deducida par-
tlendo de la intenstdad de la fotoluminiscen-
cia de los semiconductores amorfos depen-
diente de la temperatura. La correspondencia
entre los amorfos y los cristalines deviene del
hecho de que para cristalinos compensados y
con impurezas poco profundas se forman
estados localizados (25). los cuales se deslo-
calizan por efecto de la temperatura, en forma
similar & los amorfos. Como ese es el caso de
los materiales que se estan estudiando en
este articulo se espera que se forme un poten-
cial de fluctuacién come consecuencia de la
interaccion entre impurezas ionizadas y con
una profundidad de 2v2 E, (26). don-

2n1/3

df’Ep =0.3 eD K7 esla energia de per-

colacion, K la compensacion y N, Ia concen-
tracién del donador. En las temperaturas co-
respondientes al réglmen de conductividad
por salto entre implirezas (¢,) se espera que
en una cierta temperatura los electrones ten-
gan suficiente energia para sobrepasar la ba-
rrera del potencial de fluctuacion. Se propone
en este articulo que esa temperaturasea T, ,
la cual por primera vez se presenta para
semiconductores cristalinos. En semicon-
ductores amortfos varios autores (27-30) han
propuesto que el T, es proporcional a la altura
del pozo de potencial del estado localizado.

Los electrones gue sobrepasan la barre-
ra de potencial percolan hacia estados de
donadores alejados|de los aceptores. Estos
electrones alli ubicados tienen menos pro-ba-
bilidad de recombma.rse con los huecos en los
aceptores ahora leJanos, por consiguiente se

van saturando los sitios de captura lejanos en
la medida que se incremerita la temperatura.
Esos donadores més alejados presentan el
mayor coeficiente de captura como se des-
prende de [1] por consiguiente la captura se
disminuye por la neutralizacién de los dona-
dores. Habra una temperatura para la cual el
proceso de percolacidn se termina, esa T co-
mmesponde a lo que Shklovskii et al (SE) han
denominado temperatura de saturacién del
“hopping” (31}. Se propone en éste articulo
que esa temperatura sea T,

La Figura 5 muestra la correlacion exis-
tente entre T, y la temperatura de percolaciéon
E / k.La pendiente obtenida fue de 2.68 muy
cerca.na al 2¥2 esperado y pasa aproximada-
mente por cero. Mientras que la Figura 6
presenta la correlacién entre T, , v la tempe-
ratura de saturacion de  SE,

0.99€’(N/%(1~0.3K'/%

¢ kin K"
de la pendiente 1 posiblemente se deba a la
aproximacion que SE hace al deducir T,, ver
referencia (32). Sobre el corte con el eje Y atn
no se tlene idea definitiva, en especial cuando
los margenes de error, producto de la incerti-
dumbre de los datos experimentales, es gran-
de.

. El alejamiento

Conclusiones

Se probé un nuevo modelo para analizar
la seccidn eficaz de captura o el coeficiente de
captura de electrones libres en niveles dona-
dores peco profundos de semiconductores
cristalinos compensados a bajas temperatu-
ras y se encontrd que ajustaba mejor que los
modelos tradicionales de Lax 0 Abakumov en
datos experimentaies de Ge y Si. El modelo
sacado de una expresion fenomenolégica de
los semiconductores amorfos tiene la ventaja
adicional de que los parametros de ajuste se
pueden correlacionar bastante bien con tér-
minos definidos en el régimen de conduccion
por salto entre impurezas o “hopping” y por
primera vez se aplica con €xito para semicon-
ductores cristalinos.
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Figura 5. Temperatura caracteristica Ty vs Temperatura de percolacién E,/k. La linea continua
corresponde al ajuste lineal con pardmetros y coeficiente de correlacién sefialados en el
grifico. La numeracién representa los distintos datos experimentales, asi : 1) Bl, 2) B2, 3)
B3, 4) B4, 5) KBS1, 6) KBS2, 7) KBS3, 8) Al.
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Figura 6. Temperatura caracteristica Ty /, vs Temperatura de saturacion T;. La linea continua corres-
ponde al aJuste lineal con pardmetros y coeficiente de correlacién sefialados en el gréafico.

La numera‘cxon representa los distintos datos experimentales, asf : 1) B1, 2) B2, 3) B3, 4) B4,

5) KBS1, 6) KBS2, 7) KBS3, 8) Al.
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