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ВВЕДЕНИЕ
В исследовании характеристик полупровод-
никовых материалов используются различ-
ные методы. Для исследования спектра плот-
ности поверхностных состояний удачно ис-
пользовалась модель разложения плотности
состояния в ряд по GN(Ei, Et, T)-функциям
производной вероятности ионизации дис-
кретных состояний по энергии [1 − 3]. Хоро-
шее согласие при сравнении численных ре-
зультатов с экспериментальными значениями
позволяют считать, что модель пригодна для
исследований температурной зависимости
ширины запрещенной зоны полупроводни-
ков [4]. Использование в модели параметров
полупроводников дает возможность иссле-

довать температурные зависимости ширины
запрещенной зоны конкретных материалов
[5]. Следовательно, модель можно применить
для исследования температурной зависимос-
ти ширины запрещенной зоны конкретно для
Si и Ge.

МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИ-
МОСТИ ПЛОТНОСТИ СОСТОЯНИЙ
Учитывая квадратичный закон дисперсии
плотности состояний верны следующие соот-
ношения [6]:
для зоны проводимости имеем
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аналогично для валентной зоны
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Аналогично теории некристаллических
полупроводников [8, 9] для определения раз-
решенных и запрещенных энергетических
зон, будем пользоваться понятием плотности
состояний.
Учитывая приведенное выше, разложим

Ns(E, T) в ряд по функциям GN(Ei, Et, T). По-
лучим следующую модель температурной за-
висимости плотности состояний в виде ниже
следующих соотношений [5]:
для зоны проводимости при E > Ec:
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Для определенного материала 0nN  и 0pN
являются конкретными, следовательно для
исследования Si и Ge применяются соответ-
ствующие им значения 

0nN  и 
0pN .

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ
ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ
Воспользуемся понятием ширины запрещен-
ной зоны [7, 8]. Значения плотности состоя-
ний, соответствующих энергии краев запре-
щенной зоны Ec и Ev обозначим через Nk. Тог-
да энергетическое положение краев запре-
щенной зоны определяется решением сле-
дующих трансцендентных уравнений [6].
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где ∆E = 1/n.
Решение уравнения (5) при заданной Nk

определяет значения границы запрещенной
зоны Ec(T) и Ev(T), как функции температуры
T. Nk является параметром задачи и определя-
ется из эксперимента. Тогда ширины запре-
щенной зоны Eg(T) при заданной температуре
определяется как разница значений Ec(T) и
Ev(T)

Eg(T)  = Ec(T)  − Ev(T).                (6)
Здесь Ec(T) – энергия дна зоны проводимости,
Ev(T) – энергия потолка валентной зоны.

ИССЛЕДОВАНИЕ Si И Ge
С помощью построенной модели, используя
значения параметров Si и Ge [6], в работе про-
ведены расчеты рис.1.

Получены графики температурной зави-
симости ширины запрещенной зоны для Si
(рис. 1) и для Ge (рис. 2) (на указанных рис. 1
и рис. 2 температурная зависимость предста-
влена линией 3). В большинстве эксперимен-
тов получены кривые, аналогичные кривой
1. При температуре, превышающей 200 К на-
блюдается прямая линия, а при низких тем-
пературах появляется нелинейность. По ре-

Рис. 1. Температурная зависимость ширины запрещен-
ной зоны Si.

                               Si

Рис. 2. Температурная зависимость ширины запрещен-
ной зоны Ge.

                              Ge
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зультатам численных исследований, указан-
ный эффект может быть объяснен наличием
дополнительных уровней в запрещенной
зоне [4, 5]. При обработке экспериментальных
данных обычно получают линию 2 для опре-
деления ширины запрещенной зоны в абсо-
лютном нуле продолжением линии, полу-
ченной при высоких температурах. Опираясь
на численный анализ полученных спектров
можно сделать вывод, что ширина запрещен-
ной зоны Si и Ge в идеальном случае, при аб-
солютном нуле, шире чем в результатах, полу-
ченных при обработке экспериментальных
данных. Определенные значения ширины за-
прещенной зоны для Si составляют 0.018 эВ,
а для Ge – 0.008 эВ.

ВЫВОДЫ
В результате исследований температурной
зависимости ширины запрещенной зоны для
Si и Ge установлено что, при низких темпера-
турах полученные экспериментальные дан-
ные и численные значение модели хорошо
согласуются при наличии дискретных уров-
ней в запрещенной зоне. Если считать что,
материал идеально чистый, без энергетичес-
ких уровней в запрещенной зоне, то картина
меняется. Так как ширина запрещенной зоны
для Si и Ge при низких температурах откло-
няется от линейности и в этом есть доля на-
личий дискретных уровней, то можно сделать
вывод, что идеальная ширина запрещенной
зоны полупроводниковых материалов при
низких температурах шире чем значения, по-
лученные в эксперименте.
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