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Физика полупроводниковых преобразователей

ПРЕДИСЛОВИЕ
Преобразование разнообразных неэлектрических сигналов в  электри-

ческие занимает в современной технике важное место. Это информацион-
ные системы контроля, принимающие сигналы от разнообразных датчиков, 
приемники излучений (оптического, рентгеновского), сигналы от  частиц 
высоких энергий, «ядерные» батарейки и многие другие устройства. Пре-
образователь в  обязательном порядке содержит полупроводниковый диод 
или транзистор, которые участвуют в процессе преобразования и усиления 
сигналов. Эффективность преобразования определяется величиной обрат-
ных токов. Механизмы их формирования достаточно сложные; именно они 
и являются главным предметом обсуждения в предлагаемой на суд читате-
лей монографии. 

В научно-технической литературе для описания работы преобразовате-
лей чаще всего применяется диффузионная теория Шокли, которая была 
разработана в  50-х гг. прошлого века. В  целом она описывает процессы 
выпрямления тока, однако не учитывает всю сложность процессов, кото-
рые происходят в области пространственного заряда полупроводникового 
р-п-перехода или диода Шоттки. Важную роль в формировании обратного 
тока диодов играют рекомбинационные центры, которые создают в запре-
щенной зоне уровни, энергия которых находится в запрещенной зоне и отде-
лена от разрешенных зон на величину десятки kT (kT – наиболее вероятная 
кинетическая энергия свободного электрона). Эти центры определяют гене-
рационно-рекомбинационные процессы; их параметры, а  именно энергия 
активации и  кинетические коэффициенты рекомбинационных процессов, 
зависят от напряженности электрического поля в области пространствен-
ного заряда полупроводникового прибора. Эти зависимости могут быть 
сильными, если генерационно-рекомбинационные центры имеют квазимо-
лекулярную природу. В  этом случае возрастает влияние электрон-фонон-
ного взаимодействия, которое увеличивает вероятность чисто электронных 
переходов как с изменением энергии частицы, так и туннельных.

В настоящей монографии разработана обобщенная модель переноса но-
сителей заряда в  пространственно-неоднородных структурах и  приборах 
с областью пространственного заряда. Из предложенной модели в качестве 
частных случаев вытекают модели генерации-рекомбинации Шокли, прыж-
ковой проводимости Мотта и туннелирования. Она описывает генерацион-
но-рекомбинационные процессы в двух соседних областях, способных об-
мениваться электронами и  дырками. Для вероятности перехода получено 
выражение, которое учитывает электрон-фононное взаимодействие. 

Большая часть книги посвящена приложению развитых теоретических 
моделей к реальным процессам, происходящим в областях пространствен-
ного заряда преобразователей. Приводятся разнообразные методики опре-
деления параметров центров рекомбинации и их электрон-фононного взаи-
модействия с решеткой полупроводника. В том числе подробно описывается 
и применяется на практике метод рекомбинационной спектроскопии, кото-
рый позволяет определять параметры центров рекомбинации по прямым 
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Предисловие

вольт-амперным характеристикам. Приведено несколько алгоритмов реа-
лизации данного метода. Подробно описана роль электрон-фононного вза-
имодействия при формировании величины обратного тока. Приведены ме-
тодики определения этих параметров и расчетов обратных вольт-амперных 
характеристик, сопоставление результатов расчета с результатами много-
численных экспериментов на различных типах преобразователей. Описаны 
механизмы, определяющие эффективность приемников рентгеновского из-
лучения, «ядерных» батареек, возбуждаемых β-излучением, германиевых 
регистраторов частиц высоких энергий и светодиодов.

Книга написана простым языком, подробно разъясняет процессы в по-
лупроводниковых приборах, учитывая при этом сложность происходящих 
физических явлений. Поэтому она будет доступна для широкого круга чи-
тателей: студентов, аспирантов, инженеров и ученных, которые работают 
в области полупроводниковой силовой и микроэлектронной технике. 

Академик РАН, профессор А. Н. Сауров.
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Физика полупроводниковых преобразователей

Глава 1.
Сауров А. Н.

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
1.1. Кремниевые полупроводниковые преобразователи.
Автоматическое управление в настоящее время обеспечивает все сферы 

деятельности человека: промышленность, транспорт, быт. Система автома-
тического управления состоит из датчиков сигналов о состоянии управля-
емых объектов, интерфейсов связи этих датчиков с  микроконтроллерами 
и силовыми исполнительными механизмами. Система измеряет неэлектри-
ческие величины, преобразует эти величины в электрические, а затем обра-
батывает полученные значения и формирует управляющий сигнал, который 
посредством исполнительных механизмов оказывает влияние на управля-
емый объект. Преобразование неэлектрических величин в  электрические 
сигналы происходит с  помощью полупроводниковых преобразователей. 
Полупроводниковые преобразователи и силовые полупроводниковые при-
боры используются в интерфейсах, исполнительных механизмах и источ-
никах питания. Данные приборы обязательно содержат область простран-
ственного заряда (ОПЗ), созданную тем или иным способом: p-n-переход, 
диод Шоттки или структуру металл-окисел-полупроводник.

На рис. 1.1. приведены модели некоторых современных силовых полу-
проводниковых приборов. Эти модели достаточно полно описаны в науч-
ной литературе, например, [1]. 

Рис. 1.1.Модели мощных силовых приборов [1].
Биполярный транзистор. Биполярный транзистор 

с изолятором – IGBT–тран-
зистор. E-эмиттер, G-затвор, 

C-коллектор.

Вертикальный DMOS 
транзистор. S-исток, 

G-затвор, D-сток.

Биполярный транзистор был разработан в 1947 г. Бардиным и Браттэй-
ном [2]. Впервые это прибор был создан на германии. Кремниевый транзи-
стор появился в 1956 г. и последующие десятилетия доминировал на рынке. 
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Глава 1. Сауров А. Н. Полупроводниковые преобразователи

Этот широко известный полупроводниковый прибор не нуждается в допол-
нительном описании. В настоящее время он уступает иным силовым прибо-
рам, а кремний постепенно отступает перед карбидом кремния и нитридом 
галлия, сохраняя свои позиции, в том числе и на перспективу (рис. 1.2).

Полевой транзистор на  основе структуры Металл-Окисел-Полупрово-
дник – MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor) был впер-
вые исследован в 1963 г. [3] Под окислом существует канал, по которому 
носители заряда от истока движутся к стоку, создавая электрический ток. 
Величиной тока управляет поле, создаваемое затвором. Поле проникает 
в полупроводниковый канал через окисел. По этой причине такой транзи-
стор называется полевым, а в его названии присутствует слово «окисел». 
Обычно применяются латеральные структуры, на  которых основывается 
вся цифровая электроника, однако в силовом варианте используют не толь-
ко латеральные, но и вертикальные структуры, изображенные на рис. 1.1.

Биполярный транзистор с  изолятором (insulated gate bipolar transistor 
(IGBT)) был создан Wheatley и Becke [4]. Его описание и сравнение с бипо-
лярным прибором было сделано несколько позже [5]. Первоначально IGBT 
транзистор представлял MOSFET структуру, у которой со стороны стока 
сильно легированная область n-типа была заменена на область p-типа. Поз-
же разрабатывались и другие модификации приборов.

Описание, принцип действия, технология и  характеристики всех упо-
мянутых полупроводниковых приборов хорошо известны. Отметим толь-
ко, что все они содержат область сильного электрического поля, которая 
обеднена свободными носителями заряда, но обладает зарядом связанных 
электронов и дырок. Эта область называется областью пространственного 
заряда (ОПЗ). Она формируется на контакте полупроводников с различным 
типом проводимости, контактом металла с  полупроводником, либо обра-
зуется полем, которое создается затвором и прикладывается через окисел 
на поверхности полупроводника.

Качество ОПЗ и  протекающие в  ней физические процессы полностью 
определяют качество силового полупроводникового прибора, а, следова-
тельно, и  системы управления в  целом. В  научной и  учебной литературе 
до сих пор доминируют самые простые модели работы силового полупро-
водникового прибора, которые разработаны на основе знаний, полученных 
в 50-х и 60-х гг. прошлого века. При этом игнорируются многие достаточно 
сложные процессы, которые протекают в ОПЗ: генерация и рекомбинация, 
ускорение процессов эмиссии и захвата носителей заряда в сильных элек-
трических полях, влияние на эти процессы электрон-фононного взаимодей-
ствия, и т. д. В то же время эти непростые процессы ограничивают ресурс 
полупроводниковых приборов, а  именно: возрастает величина обратных 
токов, снижаются пробивные напряжения, увеличиваются время переклю-
чения и опасность выхода из строя прибора при повышении температуры. 
Эти факторы снижают надежность изделия и  накладывают ограничения 
на условия его работы. В то же время современное производство требует 
эксплуатации оборудования в  жестких условиях, как энергетических, так 
и климатических. Растут мощности, которыми должен управлять полупро-
водниковый прибор, при этом растет и температура его активной области. 
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Возникает требование стабильности прибора при возрастании нагрузки. 
Для того, чтобы полупроводниковые приборы могли ответить новым вы-
зовам, необходимо глубоко понимать физические процессы, протекающие 
в  областях пространственного заряда полупроводниковых преобразова-
телей, а при разработке технологии производства и конструкции прибора 
следует учитывать возникающие в  приборе рекомбинационные центры, 
особенности их электрических свойств, влияние на  параметры прибора, 
а также представлять пути снижения их концентрации. Этим важным во-
просам посвящены последующие главы данной коллективной монографии.

Для того, чтобы понять какие изделия востребованы в настоящее вре-
мя, рассмотрим рынок силовых приборов (рис. 1.2). Анализ показывает, что 
на  рынке доминируют дискретные полупроводниковые приборы. Рынок 
мощных интегральных схем практически не меняется, испытывает неко-
торые колебания, которые связаны с состоянием мировой экономики в це-
лом. Несколько опережающими темпами растет рынок мощных модулей. 
В 2015 г. суммарный объем рынка составил 13 млрд долларов и к 2020 г. 
должен возрасти до 18 млрд долларов. В настоящее время на рынке лиди-
руют мощные IGBT и MOSFET приборы. Доминируют приборы на осно-
ве кремния. Однако они не устраивают по пробивному напряжению (около 
600 В) и ограниченной рабочей температуре. По-прежнему перспективны 
приборы на основе карбида кремния и нитрида галлия, от которых ожида-
ют улучшения рабочих характеристик. Однако высокая плотность дефектов 
в областях пространственного заряда пока не позволяет это сделать.

Рис. 1.2. Рынок силовых приборов.

Таким образом, на  рынке силовой электроники преобладают кремни-
евые приборы. Существенным элементом силового прибора является об-
ласть пространственного заряда, которая во многих случаях образуется 
в результате контактов полупроводников с р- и n-областями проводимости, 
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с возникновением р-n-перехода. В области пространственного заряда суще-
ствует сильное электрическое поле, которое изменяет рекомбинационные 
характеристики глубоких центров. В  результате пробой становится «мяг-
ким», обратные токи увеличиваются, аномально изменяются с  темпера-
турой и  перестают устраивать потребителя. Фундаментальные причины, 
которые приводят к  сижению параметров приборов, будут обсуждаться 
в последующих главах монографии.

1.2.Твердотельные приемники рентгеновского 
и оптического излучения.

Твердотельные приемники излучения обязательно содержат полупро-
водниковый преобразователь, преобразующий энергию излучения в  элек-
трическую энергию. Преобразователь, как правило, создается на  основе 
р-n-перехода или диода Шоттки. Эти элементы обладают областью про-
странственного заряда (ОПЗ), которая является основным элементом пре-
образователя. Модель, объясняющая действие преобразователя, приведена 
на рис. 1.3.

Рис. 1.3. Модель полупроводникового преобразователя энергии.

Кванты излучения ( ) генерируют в ОПЗ электронно-дырочные пары. 
В электрическом поле эти пары разделяются, электрон переходит в квази-
нейтеральную n-область прибора, а  дырка  – в  р-область. Нейтральность 
этих областей нарушается. Мгновенно из контактов в эти области инжек-
тируются носители противоположного знака, которые восстанавливают 
нейтральность этих областей. В случае, если контакты к р- и n-областям 
соединены и цепь замкнута, – возникает электрический ток, который назы-
вается током короткого замыкания ( ). Если цепь разомкнута, то изменя-
ется заряд и поле ОПЗ, и возникает ЭДС, которая именуется ЭДС холостого 
хода ( ).

Конкретные конструкции преобразователей излучения очень разнообраз-
ны и определяются видом излучения, энергией падающих частиц, а также 
свойствами полупроводника преобразователя. Достаточно часто применя-
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ют различные покрытия, которые стабилизируют поверхность, уменьшают 
скорость поверхностной рекомбинации и создают эффект просветления, ко-
торый снижает потери фотонов на входе в преобразователь.

Среди преобразователей большую долю рынка занимает солнечная 
энергетика. С этим направлением можно познакомиться в монографии [6]. 
Важное место среди оптических преобразователей отводится приемникам 
различного назначения [7], причем ведущие позиции среди них занимают 
приборы на основе кремния [8]. Среди многообразия применения оптиче-
ских преобразователей на основе кремния важное место занимают приборы 
кремниевой фотоники. В первую очередь это связано с развитием мирового 
информационного пространства. В  самом начале XX века скорость пере-
дачи информации была ничтожна: 1 бит/с [9]. С  развитием технического 
прогресса, радио, телевидения и  т. д. повышалась скорость передачи ин-
формации, причем рост происходил примерно линейно с течением времени. 
К 1980 г. традиционные передатчики позволили развить скорость переда-
чи до 105 бит/с. Гигантский рост скорости передачи связан с появлением 
коммуникационных сетей, INTERNET. В течении нескольких лет скорость 
передачи увеличилась в миллион раз, а к 2020 г. должна достигнуть фанта-
стической величины 1014 бит/с.

Существует несколько диапазонов передачи сигналов по волоконным 
линиям. Приемники света на  основе кремния используют в  диапазоне 
850 нм. Применение этих приемников обусловлено качественными кри-
сталлами кремния, совместимостью с  цифровыми ИС, а  также низкой 
стоимостью изделий. Однако кремний имеет ряд недостатков: отсутству-
ют кремниевые источники света, материал не может применяться в иных 
спектральных диапазонах. Поэтому на кремнии изготавливают детекторы, 
модуляторы и коммуникационные сборки. На рис. 1.4 представлена топо-
логия детектора для волоконных сетей 850 нм. Для увеличения скорости 
срабатывания детектора используется заглубленный высоколегированный 
слой. Это позволяет добиться длительности фронта импульса менее 3-х 
наносекунд. Обратный в темноте ток такого диода менее 2 нА при ком-
натной температуре. Такой прибор имеет скорость передачи информации 
530 Мбт/с [8].

Рис. 1.4. Высокоскоростной кремниевый 
детектор излучения λ=850 нм [9].

Рис. 1.5. Модулятор излучения 
на инжекции электронов [10].
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Работа модуляторов на основе кремния основана на изменении коэффи-
циента преломления или экстинкции в  электрическом поле области про-
странственного заряда (например, за счет эффекта Франца-Келдыша) либо 
инжекции в рабочую область носителей заряда. На рис. 1.5 показан пример 
реализации модулятора на инжекции. На сильнолегированной подложке n+-
типа формируется низколегированный эпитаксиальный слой этого же типа 
проводимости. Этот слой не поглощает фотоны с  энергией менее 1.1 эВ, 
а также слабо поглощает фотоны с энергией 850 нм, так как для кремния 
характерен непрямой оптический переход. У поверхности структуры между 
двумя затворами на основе р-n-переходов расположен слой, высоколегиро-
ванный донорными примесями. При попадании импульсного прямого сме-
щения на затворы р-типа они инжектируют в слаболегированный слой дыр-
ки. Избыточная концентрация свободных носителей изменяет комплексный 
показатель преломления. Это приводит к  увеличению поглощения света. 
Свет ослабляется, т. е. возникает эффект модуляции. Сильно легирован-
ный слой у поверхности снижает скорость поверхностной рекомбинации. 
Скорость срабатывания такого прибора зависит от рассасывания инжекти-
рованных носителей заряда. Для оптимизации такого прибора необходимо 
уметь определять скорость рекомбинации в  слабо легированной области, 
в которой осуществляется модуляция. Таким образом, глубокое понимание 
процессов, протекающих в  р-n-переходах, позволяет создавать высокоэф-
фективные приборы кремниевой фотоники.

Заметим, что это направление достаточно перспективно, поэтому  рынок 
приборов кремниевой фотоники ожидает рост (рис. 1.6). Эксперты считают, 
что объем рынка в течении ближайших 8 лет увеличится в 14 раз и достиг-
нет 720 млрд долларов.

Рис. 1.6. Развитие рынка кремниевой фотоники для оптических сетей передачи информации.

Еще одним важным направлением использования кремниевых преоб-
разователей является детектирование сигналов, которые возбуждаются ча-
стицами высоких энергий. Это так называемые детекторы излучения. Они 
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бывают двух основных типов. Первый тип – это детекторы со сцинтиллято-
рами. Такой детектор состоит из двух частей: сцинтиллятора, который пред-
ставляет пластину вещества, способного излучать свет при прохождении 
через него частицы, а также фотоприёмника, который фиксирует вспышку 
света. Такой прибор будет подробно исследоваться в главе 3. Второй тип – 
это детектор, который непосредственно фиксирует электрический сигнал 
при прохождении частицы сквозь свой объем.

Детектор частиц высоких энергий изготавливается на  основе пластин 
высокоомного кремния с концентрацией носителей заряда, близкой к кон-
центрации собственного полупроводника. На одной стороне пластины соз-
дается слой сильнолегированный донорами. Этот слой необходим для соз-
дания омического контакта. Сверху формируются слои р-типа. Возникает 
р-i-n-диод, толщина i-слоя которого достаточно высока.

Рис. 1.7. Кремниевый детектор частиц высоких энергий [12].
а) Модель работы детектора частиц. б) Внешний вид многоканального 

детектора частиц.

Когда частица высоких энергий влетает в i-область, она генерирует мно-
гочисленные электронно-дырочные пары и  диод фиксирует сигнал. При 
определенном расположении р-областей можно позиционировать поло-
жение частицы в  пространстве. Как правило, это затруднительно сделать 
с помощью одного детектора. Такие детекторы изготавливают из большого 
количества пластин, расположенных определённым образом и перекрываю-
щих друг друга. Пример такого детектора приведен на рис. 1.7 б. Конструк-
ция детекторов с точки зрения расположения пластин диодов в простран-
стве все усложняется; если в 1985 г. площадь пластин детектора составляла 
порядка 0.1 м2, то в настоящее время эта величина превышает 100 м2 [12]. 
Такие детекторы служат для фиксации лептонов, кварков, глюонов, кали-
бровочных бозонов и применялись при охоте на частицы Хиггса.

Важной проблемой является стабильность таких детекторов. Детекто-
ры, изготовленные на основе германия, легированного литием, необходимо 
хранить при температуре жидкого азота. При повышении этой температуры 
они быстро выходят из строя. Анализ причин этого процесса проводится 
в главе 8 тома 2 данной книги.
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Детекторы на основе p-i-n-структур как непосредственно, так и допол-
ненные сцинтилляторами, применяются для регистрации рентгеновского 
излучения [13]. На рис. 1.8 приведен спектр чувствительности таких детек-
торов без и с использованием сцинтиллятора.

Рис. 1.8. Спектр чувствительности детектора рентгеновского излучения [13].

Рынок детекторов излучения несопоставим с  рынком приемников. Но 
его объем к 2020 г. должен превысить 1 млн долларов.

1.3 Ядерные батарейки.
Источники β-излучения обладают высокой удельной плотностью энер-

гии. Она определяется энергией, которая заключена в единице массы или 
объема вещества. На рис. 1.9 приведена диаграмма зависимости удельной, 
приведённой на 1 кг массы энергии, к приведенной мощности, также отне-
сенной к массе источника питания [14]. Данные рис. 1.9 показывают, что 
источники β-возбуждения (Ni-63; T; Sr-90) лидируют по запасам энергии 
3⋅105  – 2⋅107 Вт⋅час/кг. По удельной мощности лидируют конденсаторы 
100 – 10 000 Вт/кг. Реализация этих запасов энергии требует современной 
научной проработки.

Первые преобразователи энергии радиоактивного излучения в электри-
ческую энергию были разработаны еще в 1913 г. [15] С тех пор данное на-
правление непрерывно развивается. Ядерные батарейки можно разделить 
на 3 группы – самозаряжающиеся конденсаторы и устройства с непрямым 
и прямым преобразованием энергии излучения в электрическую энергию. 
Самозаряжающиеся конденсаторы, как правило, являются вакуумными, 
шарообразной формы, диаметром в несколько сантиметров. Их основным 
недостатком является большие габариты и вес.

Прямое преобразование энергии β-распада в электрический ток с помо-
щью структуры, обладающей областью пространственного заряда, являет-
ся весьма популярным направлением. Первые работы, посвященные этому 
направлению, опубликованы в 50-х гг. прошлого века и раскрывают основ-
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ные принципы работы устройств данного типа [16, 17]. Это связано с ка-
жущейся простотой конструкции батареи, которая, благодаря барьеру Шот-
тки, р-п- или гетеропереходу, обладает встроенным электрическим полем, 
разделяющим генерированные электроны и дырки. Процесс генерации тока 
в р-п-переходах представлен на рис. 1.10. Возникающее при этом напряже-
ние именуют β-вольтаическим эффектом.

Рис. 1.9. Сопоставление удельных показателей различных типов источников питания [14].

Рис. 1.10. Схема процессов генерации тока в β-батареях на основе р-n-переходов [16].
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Рис. 1.11 Диаграмма упоминаний об изотопах в научной литературе.

Наиболее популярным изотопом бэтавольтаических батарей является 
Ni-63. На рис. 1.11 приведена диаграмма количества литературных источ-
ников, в которой изучаются батареи на тех или иных изотопах.

Разнообразные конструкции батарей с прямым преобразованием энергии 
обсуждаются в многочисленных работах, как например, [18,19]. При этом для 
анализа их функционирования и эффективности применяются самые простые 
модели, а именно замена реального распределения испущенных при распаде 
электронов одной средней энергией электрона. Электрические характеристи-
ки рассматриваются в рамках диффузионной теории Шокли, разработанной 
в начале 50-х гг. Такие подходы обедняют процесс научного познания, не пол-
ностью отражают реальные физические процессы и дают не точные конечные 
результаты. Поэтому важной задачей данной монографии является разработ-
ка расчетных математических моделей, максимально приближенных к реаль-
ным физическим процессам, протекающим в преобразователях энергии.

Работы по бетавольтаическим источникам питания начинались и продол-
жаются на кремнии [20-22]. Этот материал является высокотехнологичным, 
отличается хорошо разработанной технологией создания полупроводнико-
вых приборов, поэтому выступает в качестве модельного при конструиро-
вании прямых преобразователей энергии. В данной работе, которая носит 
поисковый характер, также использовались диодные структуры на основе 
кремния. Это позволяет проводить сопоставление полученных результатов 
с достигнутым мировым уровнем.

Кремний имеет еще одно важное преимущество. Его поверхность легко 
поддается разветвлению за счет плазменного (рис. 1.12) [23] или анодного 
(рис. 1.13) [24] травления.

Результаты, полученные на  пористых структурах, не показывают ре-
кордных достижений. Эффективность преобразователей достаточно низ-
кая: 0.02 - 0.2%. По-видимому, это связано с двумя обстоятельствами: во- 
первых, в  пористых структурах увеличивается роль рекомбинационных 
процессов, в  результате чего падает время жизни и  ухудшаются условия 
разделения электронно-дырочных пар; во-вторых, при нанесении пленок 
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никеля-63 такие узкие поры не удается заполнить полностью, поэтому сбор 
электронов высоких энергий полупроводниковым преобразователем резко 
ухудшается. Исключением является источник на основе газообразного три-
тия. Тритий легко проникает в поры, а также предоставляет лучшие условия 
для сбора электронов. Однако такой источник имеет выраженные недостат-
ки: он очень опасен при разгерметизации и имеет малый запас активности, 
поэтому выделяемая мощность устройства низка, а его габариты велики.

Двухступенчатые преобразователи энергии радиоактивных изотопов со-
стоят, соответственно, из двух частей: источника электронов высоких энер-
гий, которые возбуждают люминофор, и  полупроводникового приемника 
излучения [20]. Процесс преобразования проходит в  две стадии: на  пер-
вой стадии энергия распада превращается в энергию светового излучения, 
а на второй – световое излучение преобразуется в электрический ток. Схема 
такого преобразователя приведена рис. 1.14.

Рис. 1.12. Поверхность полупроводникового преобразователя после плазменного травле-
ния [23].

Рис. 1.13. Поверхность полупроводникового преобразователя после анодного травления [24].

Рис. 1.14. Схема конструкции двухступенчатого преобразователя [20].
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Преобразователям этого типа посвящена монография [20], в  которой 
анализ всех процессов на  всех ступенях преобразования выполнен очень 
подробно. Тем не менее, научный поиск в этом направлении продолжает-
ся  [25]. Важную роль в  формировании эффективности двойных преобра-
зователей играет катодолюминесценция – возбуждение света электронами 
высоких энергий и ввод этих электронов в люминофор.

В качестве люминофора чаще всего используется ZnS:Cu [20]. В рабо-
те [26] исследована зависимость выходной мощности и эффективности пре-
образования в  зависимости от  температуры. С  понижением температуры 
эффективность и мощность растут. Эффективность преобразования дости-
гает 0.16% при 240 К, но при комнатной температуре она составляет всего 
лишь 0.02%. Мощность на нагрузочном сопротивлении при этих же тем-
пературах 0.4 и 0.05 нВт/см2. Такие же низкие эффективности и мощности 
0.3% и 0.05 нВт/см2 при комнатной температуре приводятся в других рабо-
тах. Низкие эффективность и мощность, по всей видимости, обусловлены, 
большими потерями при входе электронов высоких энергий в вещество лю-
минофора.

1.4. Показатели качества полупроводниковых 
преобразователей.

Интегральная эффективность полупроводникового преобразователя мо-
жет быть вычислена по формуле [27, 28]:

	 	 (1.4.1)

где e – элементарный заряд электрона;  – фактор эффективности преобра-
зования;  эВ – энергия, необходимая для создания одной элек-
тронно-дырочной пары в преобразователе [29];  – ширина запрещенной 
зоны полупроводника.

Фактор эффективности ( ) можно определить по формуле:

	 	 (1.4.2)

где  – напряжение, соответствующее максимуму мощности на нагрузоч-
ном сопротивлении;  – ток, соответствующий данному напряжению. 

Таким образом, показателями качества преобразователей в первую оче-
редь выступают напряжение холостого хода и  ток короткого замыкания. 
Косвенно показателями качества также являются напряжение, при котором 
мощность на сопротивлении нагрузки достигает максимума, и ток, соответ-
ствующий этому напряжению. Эти два параметра характеризуют вольт-ам-
перную характеристику, в  первую очередь,  – плавность ее изменения. 
Прибор с  плавной вольт-амперной характеристикой имеет интегральную 
эффективность преобразователя меньше, чем прибор с крутой характери-
стикой. При этом ток короткого замыкания должен быть как можно меньше.

Анализ показывает, что достичь высокой эффективности можно только 
за счет снижения величины обратного тока. Для преобразователей, имею-
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щих классические вольт-амперные характеристики, мощность на нагрузке 
выражается формулой:

	 	 (1.4.3)

где V – напряжение на р-п-переходе приемника, возникающее в результате 
генерации электронно-дырочных пар в области пространственного заряда; 
IS  – ток насыщения р-п-перехода в темноте (без воздействия рентгеновского 
излучения); IR – ток, возникающий при действии излучения.

Особенностью рентгеновского приемника является то, что он должен 
эффективно работать при минимальных интенсивностях излучения. В этом 
случае выполняется неравенство: . Тогда, раскладывая экспоненту 
формулы (1.4.3) в ряд и ограничиваясь первым членом разложения, полу-
чим:
	 	 (1.4.4)

После простых вычислений для максимальной мощности и КПД полу-
чаем:

	
	 (1.4.5)

Таким образом, формулы (1.4.5) показывают, что и максимальная мощ-
ность на нагрузке, и КПД являются обратно пропорциональными обратному 
току приемника в темноте. Следовательно, очень важно понять механизмы, 
формирующие обратную вольт-амперную характеристику и проанализиро-
вать, как можно уменьшить этот ток. Как правило, в реальных диодах они 
не соответствуют классическим. На них оказывает влияние процессы гене-
рации и рекомбинации в области пространственного заряда [30], которые 
анализируются в главах 4–6, а процессы дефектообразования анализируют-
ся в монографии [31].

Поэтому очень важно исследовать природу возрастания обратных токов 
р-п-переходов и диодов Шоттки, понимать связь этих параметров с образо-
ванием рекомбинационных центров в областях пространственного заряда 
приборов. Необходимо понимать всю сложность процессов переноса носи-
телей заряда в преобразователях. Эти процессы нельзя упрощать и сводить 
к одному механизму. Адекватной может быть только модель, которая объ-
единяет и обобщает известные механизмы формирования обратных токов, 
а именно диффузионный, прыжковый и туннельный, а также формулиру-
ет критерии преобладания конкретного механизма. Важную роль играет 
электрон-фононное взаимодействие, проявление которых в  кремниевых 
приборах исследовано слабо. Электрон-фононное взаимодействие обусла-
вливает нарастание обратных токов с ростом приложенного напряжения. 
Это приводит к плавным вольт-амперным характеристикам и уменьшению 
коэффициента полезного действия полупроводниковых преобразователей. 
В  монографии развиваются методики определения параметров рекомби-
национных центров и  электрон-фононного взаимодействия, рассчитыва-
ются обратные токи и  эффективность преобразователей. На  конкретных 
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примерах показаны причины снижения эффективности приемников рент-
геновского излучения, ядерных батареек, регистраторов частиц высоких 
энергий.
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Глава 2.
Булярский С. В.

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ПЕРЕНОСА НОСИТЕЛЕЙ 
ЗАРЯДА В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ

2.1. Области пространственного заряда 
полупроводникового прибора.

Однородный слабокомпенсированный полупроводник с равномерно рас-
пределенными примесями не содержит внутренних электрических полей. 
Во всех точках такого полупроводника выполняется условие электроней-
тральности:
	 	 (2.1.1)

где  – концентрация свободных дырок;  – концентрация свободных элек-
тронов;  – концентрация заряженных доноров типа i;  – концентрация 
заряженных акцепторов типа j.

Электрические поля, проникнувшие внутрь полупроводника или воз-
никшие в результате электрической неоднородности, приводят к перемеще-
нию свободных носителей заряда. Уравнение электронейтральности (2.1.1) 
нарушается. В  местах, которые покинули свободные электроны и  дырки, 
остаются заряженные доноры и  акцепторы. Эта область полупроводника 
оказывается заряженной и  носит наименование «область пространствен-
ного заряда» (ОПЗ). Внешнее электрическое поле проникает в  вещество 
на разную глубину, в  зависимости от концентрации в нем свободных но-
сителей заряда. Образование областей пространственного заряда приводит 
к возникновению внутреннего электрического поля, которое компенсирует 
внешнее. Явление изменения внешнего электрического поля в  результате 
перераспределения свободных носителей заряда внутри конденсированной 
фазы вещества носит название экранирования. Толщина слоя, который не-
обходим для экранирования, называется длиной экранирования ( ) и зави-
сит от концентрации свободных носителей заряда в веществе [1,2]:

	 	 (2.1.2)

где  – диэлектрическая постоянная вакуума;  – статическая диэлектриче-
ская постоянная вещества;  – постоянная Больцмана;  – заряд электрона.

В металлах длина экранирования сравнима с параметром решетки. По-
этому внутрь металла электрическое поле не проникает, а все заряды рас-
положены на его поверхности. В полупроводнике глубина проникновения 
поля составляет от сотых долей до сотен микрон в зависимости от уровня 
легирования.

Область пространственного заряда в  полупроводнике образуется в  ре-
зультате контакта двух полупроводников или полупроводника и  металла. 
Электроны твердого тела находятся в равновесии. Это означает следующее: 



24

Физика полупроводниковых преобразователей

во-первых, заряд свободных электронов в точности совпадает с зарядом ио-
нов решетки и соблюдается условие электронейтральности (2.1.1); во-вто-
рых, концентрация электронов подчиняется распределению Ферми-Дирака 
и определяется энергией Ферми. Энергия Ферми – это параметр распреде-
ления Ферми-Дирака, которая представляет вероятность заполнения элек-
тронного состояния, энергия которого равна Е. Данная энергия имеет не-
сколько определений. Наиболее точное определение энергии Ферми, как 
энергии некоторого виртуального уровня, вероятность заполнения ко-
торого электронами равна ½. Распределение Ферми-Дирака имеет вид:

	 	 (2.1.3)

где E – текущее значение энергии. Легко видеть, что при равенстве энергии 
Ферми текущей энергии, значение функции равно 1/2 при любой температуре. 
Если температура стремится к 0 К, то функция (2.1.3) вырождается в прямоу-
гольник. Оказывается, что при такой температуре все состояния ниже уровня 
Ферми заполнены, а выше свободны. Из этого вытекает еще одно определе-
ние: энергия Ферми является границей, ниже которой при температуре, 
стремящейся к нулю, все электронные состояния полностью заполнены.

Электроны, которые покидают твердое тело, оставляют заряженные 
ионы остова решетки. Поэтому в момент выхода в вакуум они испытывают 
притяжение со стороны этих ионов, и, следовательно, со стороны решет-
ки тоже. Поэтому они обладают отрицательной энергией, которую можно 
изобразить в виде потенциальной ямы. Для того, чтобы выйти из этой ямы, 
электрон должен совершить работу. Минимальная энергия, которую надо 
сообщить электрону для того, чтобы он мог перейти с уровня Ферми 
в вакуум, называется работой выхода.

На рис 2.1 а представлена зонная диаграмма полупроводников n- и p-типа. 
Энергия ЕV обозначает потолок валентной зоны; энергия Еi – середину за-
прещенной зоны; энергия Еc – дно зоны проводимости; энергия Еo – уровень 
вакуума; энергия Ферми – ЕF. Работа выхода – это энергетическое расстоя-
ние от уровня Ферми до уровня вакуума.

Рис.2.1. Формирование области пространственного заряда при контакте двух полупрово-
дников.
а) Полупроводники n- и p-типа 
на расстоянии друг от друга.

б) Контакт полупроводников n- и p-типа 
с образованием р-n-перехода.
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Положение уровня Ферми в запрещенной зоне определяет тип и концен-
трацию свободных носителей заряда. В полупроводнике р-типа он располо-
жен в  нижней половине запрещенной зоны, символизируя избыток дырок, 
в полупроводнике n-типа он находится в верхней половине зоны, показывая 
избыток электронов [1, 2]. Из этих утверждений следует, что работа выхода 
из полупроводника р-типа больше, чем у полупроводника n-типа. При контак-
те этих полупроводников (рис. 2.1 б) часть электронов покидает полупрово-
дник n-типа и переходит в p-тип. Область у контакта в полупроводнике n-типа 
заряжается положительно. Этот заряд обусловлен нескомпенсированными 
донорными центрами, заряженными положительно. Электроны, перешедшие 
в р-тип, заряжают акцепторные центры, и область у контакта полупроводника 
р-типа заряжается отрицательно. Возникает область пространственного заря-
да, состоящая из положительно и отрицательно заряженных слоев. 

В соответствии с теоремой Гаусса, заряды создают электрическое поле 
и  электрическую разность потенциалов, максимальное значение которой 
равно высоте потенциального барьера на контакте полупроводников с про-
тивоположной проводимостью (рис. 2.2). Максимальная величина элек-
трического поля области пространственного заряда в отсутствии внешнего 
электрического напряжения равна [1, 2]:

	 	 (2.1.4)

где  – ширина ОПЗ в р-области;  – 

ширина ОПЗ в n-области.

Рис. 2.2. Электрическое поле (Е) и распределение потенциала (Ψ) в области пространствен-
ного заряда р-n-перехода.

Ширина области пространственного заряда в отсутствии внешнего элек-
трического напряжения определяется суммой указанных величин:



26

Физика полупроводниковых преобразователей

	 	 (2.1.5)

На металлургической границе р-n-перехода при х=0 образуется потенци-
альный барьер высотой:

	 	 (2.1.6)

где  называется диффузионным потенциалом.
Высотой потенциального барьера и  напряженностью электрического 

поля в области пространственного заряда можно управлять, прикладывая 
к р-n-переходу внешнее напряжение электрического смещения. Если минус 
источника внешнего напряжения соединен с n-областью полупроводника, 
а плюс – с р-областью, то такое напряжение понижает высоту потенциаль-
ного барьера и уменьшает напряженность электрического поля, а ширина 
области пространственного заряда становится меньше. Такое напряжение 
называется прямым. При противоположной полярности возникает проти-
воположный эффект: ширина ОПЗ растёт вместе с высотой потенциального 
барьера. Такое напряжение называется обратным.

	 	 (2.1.7)

	 	 (2.1.8)

Область пространственного заряда можно представить в виде плоского 
конденсатора. Поэтому она обладает электрической ёмкостью, величиной 
которой можно управлять, изменяя внешнее напряжение электрического 
смещения:

	 	 (2.1.9)

Сразу заметим, что носители заряда в р-п-переходе классифицируются 
как основные и  неосновные, а  также равновесные и  неравновесные. Ос-
новными носителями заряда называются дырки р-области полупроводника 
и электроны п-области. Они обозначаются индексами n, p и 0. Например, 
основные равновесные электроны в n-области обозначаются , индекс 0 
обозначает равновесные носители заряда. Равновесные электроны в р-обла-
сти обозначаются . Распределение этих носителей заряда вдоль р-n-пере-
хода приведено на рис. 2.3. Равновесные носители заряда в каждой области 
связаны между собой выражением:
	 	 (2.1.10)
где ni – концентрация собственных носителей заряда.
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Рис. 2.3.Распределение основных и неосновных носителей заряда вдоль р-п-перехода.
xp – граница ОПЗ в p-области, xn – граница ОПЗ в n-области, x0 – металлургическая гранпца 
p-n-перехода, x1 – физическеая гранпца p-n-перехода.

Внешнее электрическое напряжение управляет не только шириной ОПЗ 
и электрическим полем в ней. Оно либо понижает, либо повышает потен-
циальный барьер на границе раздела р- и n-областей и тем самым изменяет 
концентрацию на границе р- и n-областей. При приложении прямого напря-
жения наблюдается явление инжекции неосновных носителей заряда. Это 
явление связано с понижением высоты потенциального барьера и проник-
новением основных носителей в область противоположной проводимости, 
где они являются неосновными. Таким образом, явление инжекции заклю-
чается в возрастании концентрации неосновных носителей на границе ОПЗ 
при приложении напряжения прямого смещения.

	 	 (2.1.11)

Электроны и дырки инжектируются в область пространственного заряда. 
В этой области они являются неравновесными и рекомбинируют между со-
бой. Более подробно этот процесс будет рассмотрен в следующем параграфе 
и  главе 3. Концентрация неосновных неравновесных носителей растет не 
только в ОПЗ и на её границах, но и в прилегающих к ней областях. Дырки 
проникают в n-область, а электроны – в р-область, где они распределены по 
экспоненциальному закону. Для одномерного случая он принимает вид:

	 	 (2.1.12)
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где   – диффузионная длина пробега неосновных электронов и  дырок 
в  полупроводнике. Таким образом, электроны и  дырки при приложении 
напряжения прямого смещения инжектируются в  области, прилегающие 
к ОПЗ. Если в n-область инжектируется дырка, то это не изменяет заряд 
данной области. Из  контакта к  ней в  это же время инжектируется элек-
трон. Заряд области остается нулевым, несмотря на  присутствие в  ней 
неосновных неравновесных носителей заряда. В  связи с  этим её имену-
ют квазинейтральной, т. к. с  одной стороны она является нейтральной, 
а с другой – распределение носителей заряда не подчиняется распределе-
нию Ферми-Дирака. Пересечение электроном или дыркой границы полу-
проводникового прибора на контактах регистрируется в виде протекания 
электрического тока.

При приложении обратного смещения концентрация на  границах ОПЗ 
падает. Это явление называется экстракция.

Инжекция вызывает увеличение тока при прямом смещении. При обрат-
ном смещении ток либо не растет, либо растет заметно слабее. К  такому 
выводу пришёл Шокли еще в начале 50-х гг. прошлого века [1]. Полученная 
им вольт-амперная характеристика (ВАХ) объясняет выпрямление перемен-
ного тока р-n-переходом. Она имеет вид:

	 	 (2.1.13)

где  – коэффициенты диффузии, которые связаны с величиной подвиж-
ности носителей заряда соотношением Эйнштейна: . Коэффи-
циент диффузии также связан с  диффузионной длиной: , 

 – время жизни неосновных носителей заряда.
Таким образом, если две области полупроводника с противоположны-

ми типами проводимости находятся в контакте и равновесии, то в области 
контакта образуется область пространственного заряда, которая создает 
на  границе потенциальный барьер. Эта область обладает сильным элек-
трическим полем, величина которого определяется легированием и  на-
пряжением, которое приложено к p-n-переходу. Ее можно характеризовать 
толщиной, которая складывается из толщины n- и p- областей. Полупро-
водниковые области могут состоять из одного полупроводника, тогда это 
гомо либо просто p-n-переход. Но они могут состоять из двух различных 
полупроводников  – это гетеропереход. Процессы, протекающие в  обла-
стях пространственного заряда, во многом определяют свойства приборов 
на его основе.

2.2. Неравновесные носители заряда, рекомбинация 
и генерация.

В областях пространственного заряда и прилегающих к ним квазиней-
тральных областях инжекция вызывает появление неравновесных носите-
лей заряда. Система полупроводник  –  носители заряда всегда стремятся 
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к равновесию. Поэтому концентрации электронов и дырок стремятся к зна-
чениям, которые задает функция Ферми-Дирака, а избыточные неравновес-
ные носители заряда должны исчезнуть. Взаимодействие электрона и дыр-
ки, приводящее к их исчезновению, называется рекомбинацией. Механизмы 
этого взаимодействия различные, поэтому более точным является следую-
щее определение.

Рекомбинация  – это совокупность физических процессов, которые 
переводят неравновесные носители заряда в основное равновесное со-
стояние.

При рекомбинации носители заряда могут быть как свободными, нахо-
дясь каждый в своей разрешенной зоне (дырки в валентной, а электроны 
в зоне проводимости), так и один из носителей заряда может быть связан 
на каком-либо электронном состоянии. Механизмов рекомбинации доста-
точно много, некоторые будут более детально описаны ниже и в главе 3. Бо-
лее подробно с механизмами рекомбинации можно познакомиться в учеб-
никах, например, [1, 3].

Процесс образования свободных электронов и дырок называется гене-
рацией. Генерация – это совокупность физических процессов, которые 
переводят носители заряда из основного равновесного состояния в воз-
бужденное, не равновесное.

Скорости или темпы этих процессов при этом равны. Скоростью или 
темпом генерации-рекомбинации как единого процесса изменения концен-
трации носителей заряда ( ) называют скорость изменения концентрации 
носителей заряда в единицу времени. Эта скорость складывается из скоро-
сти рекомбинации ( ) и скорости генерации ( ):

	 	 (2.2.1)

Знаки в  формуле (2.2.1) выбираются из  соображения, что генерация 
приводит к росту концентрации носителей заряда, а рекомбинация – к их 
уменьшению.

В равновесии в полупроводнике оба упомянутых процесса идут одно-
временно. Скорость перехода носителей заряда между двумя любыми кван-
товыми состояниями одинакова, поэтому концентрация равновесных носи-
телей заряда неизменна и вычисляется с помощью функции Ферми-Дирака. 
При отклонении от состояния равновесия в результате инжекции либо ге-
нерации электронов или дырок возникает избыточная концентрация нерав-
новесных носителей заряда. Если причину, которая привела к нарушению 
равновесия, убрать,  то концентрация носителей заряда вернется к своему 
равновесному значению.

Для количественного описания скоростей генерации и  рекомбинации 
вводят кинетические коэффициенты, которые несколько различаются по 
физическому смыслу. К таким коэффициентам относятся время жизни и ве-
роятности перехода. Время жизни неравновесных носителей заряда – это 
коэффициент пропорциональности между темпом рекомбинации и концен-
трацией неравновесных носителей заряда.
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	 	 (2.2.2)

где:   – концентрация неравновесных (избыточных) электронов, 
равная отклонению реальной концентрации от равновесной ( );  –
концентрация неравновесных (избыточных) дырок;  – время жизни элек-
тронов либо дырок.

Подстановка (2.2.2) в (2.2.1) приводит к дифференциальному уравнению, 
решив которое, при условии отсутствия генерации ( , , ), 
мы получаем (рис. 2.4):

	 	 (2.2.3)

Рис. 2.4. Изменение концентрации неравновесных электронов после снятия возбуждения.

Коэффициенты, которые характеризуют вероятность перехода, были вве-
дены Шокли в начале 50-х гг. прошлого века. К ним относятся:

- Скорость термической эмиссии  – вероятность термического воз-
буждения носителей заряда с локализованного электронного состояния 
в разрешенную зону полупроводника при единичной концентрации но-
сителей заряда на центре локализации. Скорость термической эмиссии 
тесно связана с темпом термической генерации:

	 	 (2.2.4)

где  – скорость эмиссии электронов с локализованного состояния в зону 
проводимости;  – скорость эмиссии дырок с локализованного состояния 
в валентную зону;  – полная концентрация локализованных состояний; 

 – концентрация электронов, находящихся на них. Направления переходов 
приведены на рис. 2.5.
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Рис. 2.5. Термические переходы с локализованных состояний.

- Коэффициент захвата – вероятность термического перехода носите-
лей заряда из разрешенной зоны полупроводника на локализованное элек-
тронное состояние при единичной концентрации носителей заряда на цен-
тре локализации и в разрешенной зоне. Они связаны с темпами термической 
рекомбинации формулами:

	 	 (2.2.5)

где  – коэффициент захвата электронов;  – коэффициент захвата дырок. 
Переходы с термическим захватом также приведены на рис. 2.5.

В равновесии скорость генерации равна скорости захвата, что позволяет 
установить связь между скоростью термической эмиссии и коэффициента-
ми захвата:

	 	 (2.2.6)

где  ( )  – эффективные плотности состояний зоны проводимости (ва-
лентной зоны),  – энергия уровня рекомбинационного центра.

Таким же образом можно определить оптические и туннельные переходы. 
Оптический переход происходит при взаимодействии электрона или дырки 
с фотоном. Фотон передает носителю заряда энергию и тот совершает чисто 
электронный вертикальный (с точки зрения диаграммы изменения энергии) 
переход. Энергия фотона должна быть, как правило, не меньше энергетиче-
ского расстояния от основного электронного состояния до возбужденного, 
между которыми происходит переход. Аналогично для туннельного пере-
хода, однако в этом случае энергия не изменяется, т. е. на энергетической 
диаграмме он происходит горизонтально. Однако в этом случае величина 
вероятности перехода зависит от колебаний решетки. Дело в том, что, когда 
носитель заряда находится в определенном локальном состоянии, идеаль-
ная решетка вокруг него деформируется в результате взаимодействия заря-
да электрона или дырки с ионами решетки. Когда происходит электронный 
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переход из одного состояния в другое, то это взаимодействие изменяется. 
Вместе с этим решетка изменяет свою деформацию. Таким образом, не толь-
ко носитель заряда переходит из одного электронного состояния в другое, 
но и окружающая решетка тоже переходит из одного состояния в другое. 
При таком переходе решетка поглощает или испускает фононы  – кванты 
колебания решетки. Поэтому любой переход сопровождается электрон-фо-
нонным взаимодействием.

К термическим переходам это относится в первую очередь. Дело в том, 
что энергия фонона не велика. Она изменяется от  тысячных до  десятых 
электронвольта. Энергия перехода может достигать единиц электронвольта. 
Для того, чтобы совершить такой переход, решетка должна испустить или 
поглотить десятки фононов. Одномоментно это абсолютно не вероятно. Для 
того, чтобы понять механизмы переходов носителей заряда, рассмотрим по-
нятие электрон-фононное взаимодействие.

2.3. Основные понятия и приближения, характеризующие 
электрон-фононное взаимодействие.

Задача электронно-колебательных переходов, при которых электрон-фо-
нонное взаимодействие играет важнейшую роль, в современной формули-
ровке впервые возникла в теории спектров молекул. В случае двухатомных 
молекул она сравнительно проста. Поэтому именно здесь на основе прин-
ципа Франка-Кондона было достигнуто правильное понимание физиче-
ской ситуации, дано квантово-механическое обоснование этому принципу 
и  выполнены первые квантово-механические расчеты распределения ин-
тенсивностей по колебательным подуровням электронного перехода [4]. 
Современная квантово-механическая теория контуров полос поглощения 
и люминесценции в случае многоатомных молекул и примесей в ионных 
кристаллах ведет начало с работ Пекара, Хуана Куня и Рис, Давыдова, Кри-
воглаза [4-6]. В  этих работах была раскрыта природа широких электрон-
но-колебательных полос, развиты эффективные методы расчета и получены 
формулы, хорошо описывающие такие основные свойства этих полос, как 
стоксовый сдвиг, температурная зависимость полуширины, закон зеркаль-
ной симметрии Левшина [7].

Применительно к  физике полупроводниковых приборов данное взаи-
модействие получило актуальность в связи с исследованием электронных 
процессов, происходящих в области пространственного заряда (ОПЗ) полу-
проводниковых приборов, и, следовательно, в присутствии электрического 
поля.

В полупроводниковых приборах величины напряженности электриче-
ского поля часто достигают предпробойных значений. В сильных электри-
ческих полях в  кристаллах могут играть существенную роль квантовые 
эффекты туннелирования носителей заряда, впервые исследованные Зин-
нером [8], и впоследствии развитые и обобщенные с учетом реальной зон-
ной структуры кристаллов, а также для процессов оптического поглощения 
в сильном электрическом поле кристаллов Келдышем [9,10] (туннелирова-
ние электронов с  участием фотонов  – эффект Франца-Келдыша, который 
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лежит в основе метода электроотражения, применяемого для определения 
зонной структуры полупроводников).

Однако область действия квантовых эффектов туннелирования при элек-
тронных переходах в полупроводниках может быть значительно шире. Су-
щественную роль в достаточно широком классе процессов (безызлучатель-
ных и  излучательных), в  которых принимают участие локальные центры 
с глубокими уровнями в запрещенной зоне (т. н. глубокие центры), могут 
играть эффекты многофононного туннелирования. Причем ряд электрон-
ных процессов в  ОПЗ может целиком определяться такими эффектами 
и характеризоваться специфической полевой зависимостью. Исследуя элек-
тронные переходы, следует помнить, что трактовка электронного перехода 
с разделением его на составляющие не является верной. Более правильно 
говорить о едином электронно-колебательном переходе.

Однокоординатное приближение. Метод конфигурационной коорди-
наты. В квантово-механической теории молекул и кристаллов применяется 
однокоординатное приближение или метод конфигурационной координа-
ты – модель, в которой считается, что в системе доминирует взаимодействие 
с одной, как правило, полносимметричной модой колебания [11–13]. Дан-
ное приближение аналогично приближению Эйнштейна для теплоемкости. 
Эта модель позволяет описать энергию системы, как функцию, зависящую 
лишь от одной нормальной координаты , называемой конфигурационной 
координатой, которую в общем случае следует понимать как обобщенную 
координату, моделирующую поведение реальной -модовой системы, где 

 есть число порядка числа атомов в кристалле (см., например, [13, 14]).
Однокоординатное приближение накладывает достаточно жесткие тре-

бования на  характер колебаний в  системе, в  частности, требует ведущей 
роли локальных или псевдолокальных колебаний [12, 13]. Если частота вну-
тримолекулярных колебаний кристалла попадает в  область разрешенных 
частот кристалла-матрицы, то энергия внутримолекулярного колебания 
излучается в кристалл, и это колебание быстро затухает. Такое колебание 
не способно вносить сколь-нибудь заметный вклад в  электрон-фононное 
взаимодействие при перезарядке дефекта. Напротив, если частота внутри-
молекулярного колебания попадает в область запрещенных частот решетки, 
то волна не излучается в кристалл и данные колебания затухают слабо. При 
этом в процесс колебания вовлекаются атомы ближайшие к дефекту. Такие 
колебания называются локальными, и они могут играть существенную роль 
во взаимодействиях.

Таким образом, частота локального колебания должна находиться за пре-
делами резонансных частот кристалла. Поэтому такие колебания должны 
обладать высокими энергиями, которые должны быть выше энергии опти-
ческих фононов основной решетки. Это условие для внутримолекулярного 
колебания не всегда выполнимо, однако существуют ситуации, когда ло-
кальные моды, попадая в область разрешенных частот, тем не менее, явля-
ются слабо связаными с основной решеткой [12]. Это может быть обуслов-
лено либо слабостью свзи молекулы с решеткой, либо несвойственной для 
кристалла симметрией колебаний. Такие колебания носят название псевдо-
локальных и также могут играть большую роль при электронных переходах. 
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Отсюда вытекает еще одна специфика условий возникновения псевдоло-
кальных колебаний. Рекомбинационный центр должен формировать в по-
лупроводниковой матрице квазимолекулярную структуру. Такая структура 
характерна для комплексов, которые образуются из собственных точечных 
дефектов кристалла и примесей. Особенно важно участие вакансий в по-
добных комплексах, которые ослабляют связь между фононным спектром 
кристалла и колебаниями внутри дефекта «молекулярного типа».

Решение уравнения Шредингера в однокоординатном приближении по-
казывает, что при переходе электрона в возбужденное состояние не только 
возрастает потенциальная энергия, но и изменяется координата минимума 
потенциальной кривой. Это подтверждает тот факт, что в результате элек-
трон-фононного взаимодействия, переход в возбужденное состояние сопро-
вождается смещением ядер относительно положений, которые они занима-
ли, когда система находилась в основном состоянии. При этом два решения 
уравнения Шредингера вблизи минимумов потенциальных энергий описы-
ваются простыми формулами:

	 	 (2.3.1)

где ,  – потенциальные энергии основного и возбужденного состояний, 
соответственно,   – энергия фонона, участвующего во взаимодействии, 

  – текущее значение конфигурационной координаты,   – коорди-
наты минимумов адиабатических потенциалов основного и возбужденного 
состояний.

Формулы (2.3.1) записаны в  гармоническом приближении. Они пред-
ставляют собой пересекающиеся параболы, носят название конфигураци-
онно-координатной диаграммы, и  описывают поведение адиабатических 
потенциалов вблизи минимума потенциальной энергии. Заметим, что с уче-
том ангармонизма появляются отклонения от параболичности, кроме того, 
в  результате резонансного взаимодействия кривые не пересекаются, как 
это и показано на рис. 2.1. Точка X на рисунке называется точкой касания 
термов, горизонтальными линиями изображены квантовые колебательные 
состояния [2, 4]. В полуклассическом приближении энергии и координате 
точки X сопоставляют энергию и  координату точки пересечения кривых, 
описываемых формулами (2.3.1).

Принцип Франка-Кондона. Структура электронно-колебательного 
спектра определяется вероятностями соответствующих электронно-колеба-
тельных переходов. Колебательная структура участка спектра, соответству-
ющая данному электронному переходу, определяется распределением веро-
ятностей переходов между колебательными подуровнями рассматриваемых 
электронных состояний. Здесь первостепенную роль играет принцип Фран-
ка-Кондона, который в теории колебательной структуры электронно-коле-
бательных спектров кристаллов и  молекул в  некотором смысле заменяет 
обычные в спектроскопии правила отбора.
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Классический вариант принципа Франка-Кондона состоит в утвержде-
нии, что электронное состояние молекулы или кристалла при поглощении 
фотона изменяется настолько быстро, что за время электронного перехода 
ядра не успевают ни сместиться, ни изменить своих импульсов. Если элек-
тронно-колебательный переход на диаграмме потенциальных кривых (рис. 
2.6) изобразить стрелкой, начало которой показывает энергию и координату 
колебания в момент начала электронного перехода, а конец фиксирует энер-
гию и координату в момент времени, непосредственно следующий за элек-
тронным переходом, то данное условие означает, что стрелка должна быть 
вертикальной.

Рис. 2.6. Конфигурационно-координатная диаграмма дефекта в кристалле, где Uu – адиаба-
тический потенциал возбужденного состояния, Ug – адиабатический потенциал основного 
состояния, E0 – энергия чисто электронного перехода из зоны проводимости на уровень, Eb – 
классическая энергия температурного гашения люминесценции. Горизонтальными линиями 
показаны квантовые колебательные состояния, справа указаны номера первых пяти уровней. 
Сплошными стрелками показаны возможные переходы с поглощением фотона, штрихпун-
ктирными стрелками показаны переходы с излучением фотона,  – энергия перехода с  -го 
колебательного состояния возбужденного электронного терма на j–тое колебательное состо-
яние основного электронного терма.

Энергии оптических переходов с излучением и поглощением имеют вид:

	 	 (2.3.2)

где n1, n2 – целые числа, показывающие, сколько фононов выделяется в про-
цессе нормализации;  – разность минимальных энергий возбуж-
денного и основного состояний (эта разность определяется как чисто элек-
тронным вкладом, так и энергией деформации).

Таким образом, спектры излучения и поглощения должны представлять 
собой наборы близко расположенных дискретных линий (рис. 2.7). Вероят-
ность излучения и поглощения падает с увеличением номера колебательно-
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го состояния. Поэтому по краям спектра интенсивность дискретных линий 
затухает. В реальных спектрах из-за сложной кривой плотности колебатель-
ных спектров, отдельные колебания перемешиваются и дискретны линии 
сливаются в достаточно широкие полосы.

Рис. 2.7. Полосы излучения (слева) и  поглощения (справа). Стрелками изображены элек-
тронно-колебательные переходы, дающие вклад в полосы. Первая цифра нумерует исходное 
колебательное состояние, вторая – конечное.

Максимальная интенсивность соответствует наиболее вероятным пере-
ходам с основного (нулевого) колебательного состояния. Энергии таких пе-
реходов с излучением и поглощением имеют вид:

	 	 (2.3.3)

где  – фактор Хуана и Рис, показывающий, сколько фононов, выделяется 
в процессе нормализации  – величина, характеризующая энергию, вы-
деляющуюся после оптического перехода при стремлении системы к рав-
новесию.

Разница энергий оптического поглощения и  излучения  
 характеризует энергию поляризации решетки, которую называ-

ют сдвигом Франка-Кондона, а также Стоксовыми потерями и тепловыде-
лением. Подобное различие между частотами поглощения и люминесцен-
ции хорошо известно в физике люминесцентных материалов. Поглощение 
фотона приводит к возбуждению электрона. Так как возбужденное состоя-
ние, куда переходит электрон, имеет энергию выше минимума конфигура-
ционно-координатной кривой, то система электрон – решетка релаксирует 
в равновесное состояние, соответствующее точке «А» (рис. 2.1), при этом 
происходит выделение фононов числом . Безызлучательный переход в воз-
бужденное состояние может происходить только при наличии достаточного 
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запаса колебательной энергии в системе. При этом в классическом случае 
должно поглотиться по крайней мере  фононов, т. к. для такого 
перехода требуется получить достаточное количество энергии, чтобы до-
стичь точки касания термов. Нетрудно показать, что в этой точке (рис. 2.1):

	 	 (2.3.4)

Безызлучательный переход в  обратном направлении, с  возбужденного 
уровня на основной, требует определенного запаса энергии колебаний, что-
бы преодолеть барьер высотой . Для этого электрон должен поглотить 
также фононы числа S.

Термическое уширение полос оптического поглощения и излучения мож-
но описать полуклассическим образом с помощью схемы конфигурационных 
координат. Согласно статистической механике, вероятность того, что в усло-
виях термодинамического равновесия для электрона в основном состоянии 
колебательная энергия системы равна величине , дается выражением [14]:

	 	 (2.3.5)

Заданному значению энергии колебания  соответствует изменение 
обобщенной координаты , равное:

	 	 (2.3.6)

Считая, что оптический переход проходит без изменения , получаем, 
что энергия возбужденного состояния при  равна:

	 	 (2.3.7)

Переход из основного электронного состояния в колеблющейся решетке 
в возбужденное состояние требует поглощения фотона с энергией:

	 	 (2.3.8)
Находя отсюда величину , получаем:

	 	 (2.3.9)

Поэтому вероятность поглощения фотона с энергией  будет пропорци-
ональна величине:

	 	 (2.3.10)

Это выражение описывает полосу поглощения гауссовой формы. Ана-
логичным образом можно рассмотреть случай испускания; при этом вели-
чину  в  показателе экспоненты в  формуле (2.3.10) надо заменить 
на  . 
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Более общий расчет [3] дает нам новое выражение, описывающее фор-
му полос поглощения и излучения с асимметрией полосы (рис. 2.7). Для 
излучения:

	 	 (2.3.11)

Здесь  – функция Бесселя, , .

Не вызывает сомнения, что процесс будет протекать в  соответствии 
с предсказаниями классической теории только при высоких температурах, 
когда возбуждено много фононов. Однако переход из точки A в точку B мо-
жет проходить посредством туннелирования ядра. Покажем это на примере 
процесса термической эмиссии.

В классическом приближении вероятность термоэмиссии электрона 
из основного состояния в возбужденное дается выражением:

	 	

Обычно наблюдаемая энергия активации электрона много меньше:

	 	

т. к. эмиссия электрона происходит на  уровне колебательной энергии 
 благодаря туннелированию дефекта из конфигурации, со-

ответствующей основному состоянию в конфигурацию, соответствующую 
ионизированной примеси (рис. 2.1).

С повышением колебательной энергии  туннельный барьер, разде-
ляющий потенциалы, уменьшается, и, следовательно, вероятность туннели-
рования растет. С другой стороны, заселенность уровня с энергией  
уменьшается с  ростом  пропорционально . Таким образом, 
для каждой температуры существует оптимальная энергия, при которой ве-
роятность туннелирования максимальна.

2.4. Квантово-механический расчет вероятности 
электронно-колебательного перехода с локализованных 

состояний глубоких центров.
К расчету вероятности электронных переходов с участием глубоких цен-

тров необходимо подходить с учетом многофононных представлений. Сле-
дует, однако, отметить, что при реализации этого подхода в теории возника-
ют две трудности.

Одна из трудностей связана с тем, что для вычисления вероятностей рас-
сматриваемого электронного перехода необходимо знать волновые функции 
локализованных на центре электронов, отыскание которых является слож-
ной задачей. Вторая трудность связана с недостатком имеющейся инфор-
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мации о характере электрон-фононного взаимодействия, которое оказывает 
существенный вклад в исследуемые вероятности электронных переходов. 
Первую трудность можно частично обойти введением модельных представ-
лений для волновых функций глубокого центра, а вторую – введением одно-
координатной модели. Разумеется, эта модель накладывает жесткие ограни-
чения на описываемые системы, а также на точность расчетов.

В данном пункте представлена схема расчета вероятности электрон-
но-колебательного перехода с глубокого примесного центра в общем виде, 
т. е. без использования однокоординатного приближения, опираясь на экс-
периментальный спектр оптического перехода.

Вероятность перехода  между невозмущенными состояниями 1 и  2 
определяется квадратом абсолютного значения матричного элемента опера-
тора возмущения , вызывающего переход:

	 	 (2.4.1)

В отсутствии взаимодействия между электронами и  решеткой такие 
процессы могли бы протекать без возмущений состояний осцилляторов. 
Но такое возмущение становится неизбежным, поскольку при изменении 
электронного состояния смещаются положения равновесия осцилляторов. 
Даже если возмущение, вызывающее электронный переход, не действует 
непосредственно на нормальные колебания решетки, то указанное смеще-
ние приводит к испусканию или поглощения фононов. Поэтому матричный 
элемент таких переходов должен включать в себя как электронные, так и ко-
лебательные волновые функции.

Вероятность перехода в первом порядке теории возмущения дается вы-
ражением [15]:

	 	 (2.4.2)

где n и n’ нумеруют колебательные состояния основного и возбужденного 
электронного терма, а    – вероятность нахождения электрона в  колеба-
тельном состоянии с индексом n терма 1 [15], которая с учетом распределе-
ния Больцмана имеет вид: 

	 	

В адиабатическом приближении квантово-механический вектор состоя-
ния можно записать в виде , где  – вектор состояния элек-
трона и   – вектор состояния решетки. В первом порядке теории возму-
щения [14]  не зависит от  координаты осциллятора , также от   не 
зависит и оператор возмущения. Это обычно называют приближением Кон-
дона [14]. Его применимость основана на  том, что электронная волновая 
функция слабо зависит от  , а  начальное и  конечное состояния распола-
гаются вблизи минимумов кривых, описывающих энергию колебаний, так 
что актуальный интервал значений  мал. Поэтому мы можем разложить 
матричный элемент на чисто электронную составляющую и чисто колеба-
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тельную, содержащую только интеграл перекрытия волновых функций ос-
циллятора:

	 	 (2.4.3)

Воспользуемся правилом . Получаем:

	 	 (2.4.4)

где   – вероятность чисто электронного перехода, а    – функ-
ция, содержащая информацию о вкладе в вероятность перехода фононной 
подсистемы. Покажем, что  с точностью до постоянного коэффициента 
равна форм-функции оптического перехода :

	 	 (2.4.5)

Таким образом, выражение (2.4.4) можно переписать в виде:

	 	 (2.4.6)

В пределах оптической полосы перехода 1→2 матричный элемент ди-
польного взаимодействия можно считать независимым от энергии [38,39], 
следовательно,

	 	 (2.4.7)

Здесь матричный элемент дипольного взаимодействия входит в норми-
ровочный коэффициент .

Теперь рассмотрим случай, когда энергетический спектр состоит из двух 
групп близких уровней , разделенных большой энергетической щелью. 
Предположим, что время релаксации внутри группы 1 значительно меньше 
времени жизни по отношению к переходам 1→2. Тогда, согласно [39] вы-
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ражение для вероятности квантово-механического перехода с учетом элек-
трон-фононного взаимодействия, в общем виде может быть записано в виде:

	 	 (2.4.8)

где  – вероятность чисто электронного перехода с   – подуров-
ня мультиплета исходного состояния центра на   – подуровень конечного 
состояния мультиплета,  – выражение для форм-функции оптического 
перехода с   – подуровня мультиплета исходного состояния центра на   – 
подуровень конечного состояния мультиплета,  – суммирование по всем 
подуровням мультиплетов 1 и 2.

Таким образом, получено общее выражение, которое позволяет вычис-
лять полевые и температурные зависимости вероятностей электронно-коле-
бательных переходов, не переходя к однокоординатной модели и не упро-
щая сложное взаимодействие электронов с решеткой.

Выражение (2.4.8) является общим для переходов между различными 
локализованными состояниями. Оно может быть использовано для много-
фононных термических, туннельных и оптических переходов. Для того что-
бы использовать данное выражение, необходимо определиться с механиз-
мом, определяющим переход, и  выбрать вероятность чисто электронного 
перехода, соответствующую данному переходу. Также необходимо тем или 
иным способом определить форм-функцию оптического перехода, которая 
характеризует электрон-фононное взаимодействие. Как правило, опреде-
ление вероятности чисто электронного перехода затруднений не вызыва-
ет. Иное дело – параметры электрон-фононного взаимодействия. Поэтому 
следующая глава будет отдельно посвящена определению этих параметров. 
Для этого ниже приводятся некоторые соотношения, позволяющие понять 
методику определения данных параметров.

Таким образом, получено теоретическое выражение для вероятности 
электронно-колебательного перехода в  виде свертки вероятности чисто 
электронного перехода с  форм-функцией оптического перехода, которая 
содержит информацию о параметрах электрон-фононного взаимодействия 
электронных переходов.

2.5. Связь вероятности перехода с коэффициентом 
поглощения света.

Основные характеристики электронного перехода между двумя состоя-
ниями системы, описываемыми волновыми функциями  и  , определя-
ются вероятностью перехода, которую согласно (2.4.8) можно представить 
в виде:

	 	 (2.5.1)

где n и n’ нумеруют колебательные состояния основного и возбужденного 
электронного терма;  – оператор электрического или магнитного диполь-
ного момента системы;  – вероятность нахождения электрона в колеба-
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тельном состоянии с индексом n терма 1, которая с учетом распределения 
Больцмана имеет вид:
	 	

Очевидно, что значение интеграла  существенно зависит от вида 
функций  и  , так что для данного электронного перехода 1→2 оно 
определяется характером комбинируемых колебательных состояний, ина-
че  – электрон-фононным взаимодействием. Последнее и  определяет за-
висимость  от  энергии кванта света. Зная , можно легко найти 
коэффициент поглощения света . Определим его, как обычно, из со-
отношения , где  и   – интенсивности падающего и про-
ходящего света, а  – толщина поглощающего слоя. Тогда, согласно [39]:

	 	 (2.5.2)

где  – число поглощающих центров в единице объема.
Согласно выводам п. 2.4, выражение (2.5.2) можно переписать в виде:

	 	 (2.5.3)
где  – есть форм-функция оптического перехода (в нашем случае с по-
глощением фотона), содержащая информацию об электрон-фононном вза-
имодействии.

На практике часто приходится иметь дело с переходами типа уровень – 
зона (проводимости или валентная). При этом, поглотив фотон, электрон 
переходит с глубокого уровня в любое состояние зоны (для определенно-
сти будем рассматривать зону проводимости). Поэтому даже в отсутствии 
электрон-фононного взаимодействия вероятность перехода под действи-
ем оптического излучения зависит от  плотности электронных состояний 
зоны проводимости. В  приближении параболической зоны проводимости 

 вероятность перехода вблизи края зоны имеет известный 
вид [16]:

	 	 (2.5.4)

Выражение (2.5.4) имеет простой смысл. Не существует фотоиониза-
ции ниже пороговой энергии . Выше порога эффективное сечение просто 
пропорционально плотности электронных состояний зоны проводимости 
либо иной зоны, в которую носитель заряда переходит. Данное выражение 
справедливо для не вырожденных упорядоченных полупроводников, у ко-
торых плотность состояний пропорциональна корню квадратному из энер-
гии. Однако в случае переходов в мезоскопических системах, где плотность 
электронных состояний, куда происходит переход, может быть существенно 
иной и иметь специфические особенности, связанные с ограничение движе-
ния по некоторым координатам, необходимо использовать иные формулы, 
учитывающие особенности плотности состояний системы.

Таким образом, для нахождения вероятности перехода с глубокого при-
метного центра в зону проводимости упорядоченного полупроводника не-
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обходимо выражение (2.2.3) свернуть по всем состояниям зоны проводимо-
сти. Следовательно, получаем:

	 	 (2.5.5)

где  – энергетическая ширина разрешенной зоны.
Тогда для вероятности оптического перехода носителей из  глубокого 

примесного центра в разрешенную зону получаем выражение:

	 	 (2.5.6)

где  – нормировочная константа.
Вклад электрического поля можно учесть в  выражении для вероятно-

сти чисто электронного перехода. Последнее было теоретически рассчита-
но В. С. Виноградовым [17], использовавшим потенциал глубокого центра 
в  виде трехмерной δ-функции, электрон-фононным взаимодействием при 
этом пренебрегалось [17]:

	 	 (2.5.7)

Где:

	

  – нормировочный коэффициент, зависящий от  количества примесных 
центров. В итоге получаем:

	 	 (2.5.8)

Следовательно, задача расчета спектра сечения фотоионизации сводится 
к нахождению форм-функций оптического перехода с поглощением фотона. 
Эту функцию можно получить из контура полосы поглощения делением его 
на энергию кванта света либо из полосы люминесценции, как будет пока-
зано ниже.

Таким образом, получено общее выражение, которое позволяет рассчи-
тывать полевые и температурные зависимости вероятности фотоионизации 
глубоких центров, не переходя к однокоординатной модели и не упрощая 
сложное взаимодействие электронов с решеткой. Полученные выражения 
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связывают скорости термической эмиссии с напряженностью электрическо-
го поля.

Аналогичный подход возможен для определения скорости термической 
эмиссии в сильном электрическом поле. Скорость термической эмиссии мо-
жет быть представлена выражением [18]:

	 	 (2.5.9)

где  – скорость термической эмиссии (вероятность перехода) в клас-
сически доступную область зоны проводимости,  – связана с кван-
товым эффектом возрастания вероятности перехода с  учетом переходов 
на  внезонные состояния. В  соответствии с  [19,20] скорость термической 
эмиссии должна быть представлена в виде:

	 	 (2.5.10)

где 

В формулах (2.5.10) ,  – параметры электрон-фононного взаимо-
действия, которые необходимо определить экспериментально.

Для того, чтобы показать важную роль электрон-фононного взаимодей-
ствия, проведем моделирование с помощью формулы (2.5.8) вероятностей 
термического и туннельного переходов с различной дисперсией форм-функ-
ции оптического перехода (рис. 2.8 и рис. 2.9). Результаты моделирования, 
представленные на рис. 2.8 и рис. 2.9, показывают, что электрон-фононное 
взаимодействие играет решающую роль в процессах генерации носителей 
заряда с рекомбинационных уровней. Отсюда вытекает важная роль элек-
тро-фононного взаимодействия при генерации носителей заряда с рекомби-
национных центров.

Рис. 2.8. Зависимость скорости термиче-
ской эмиссии с рекомбинационного центра 
от  дисперсии форм-функции оптического 
перехода в выражении (2.5.10).

Рис. 2.9. Зависимость вероятности туннель-
ного перехода с рекомбинационного центра 
от  дисперсии форм-функции оптического 
перехода в выражении (2.5.8).
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Вернемся к  формуле (2.5.6) и  посмотрим, как изменится вероятность 
переноса при переходе к мезоскопическим наноструктурированным систе-
мам. Рассмотрим основные объекты, к которым относятся сформулирован-
ные выше подходы.

Наноструктурами принято называть объекты, у которых хотя бы вдоль 
одного направления движение носителей заряда ограничено размером, ле-
жащем в  нанометровом диапазоне. При этом не обязательно происходит 
фазовое пространственное ограничение материала, как, например, в тонкой 
пленке. Достаточно, чтобы возникли потенциальные барьеры, препятству-
ющие движению. Ограничение движения приводит к квантованию, вызы-
вающему особенности плотности электронных состояний таких структур, 
поэтому в  дальнейшем используется термин «квантовые наноструктуры» 
(КН). В таких структурах возникают особенности протекания физических 
процессов, которые называют мезоскопическими явлениями. К мезоскопи-
ческим относятся явления и процессы, протекающие в структурах опреде-
ленного размера. С одной стороны, эти размеры меньше размеров объемных 
тел, в которых не наблюдается размерное квантование. С другой стороны, 
они больше микроскопических объектов, сопоставимых с  атомными раз-
мерами. Кроме того, в наноразмерных квантовых структурах, как правило, 
существует значительное количество дефектов. Совместное действие обо-
их факторов приводит к локализации электронных состояний и возникнове-
нию барьеров на пути движения электронов и дырок. Рассмотрим основные 
объекты, к которым относятся сформулированные выше подходы.

Квантовые ямы. Этим термином обозначаются системы, в  которых 
имеется размерное квантование движения носителей заряда в  одном на-
правлении. Первоначально основные исследования квантовых ям прово-
дились на  инверсионных каналах кремниевых МОП-транзисторов, позд-
нее и  до настоящего времени широко исследуются свойства квантовых 
ям в  гетероструктурах. Основные физические явления в квантовых ямах: 
размерное квантование электронного спектра, квантовый эффект Холла 
(целочисленный и дробный), при специальном приготовлении – очень вы-
сокая подвижность электронов. Основные методы получения квантовых ям 
на гетероструктурах – это металлоорганическая газовая эпитаксия и моле-
кулярно-лучевая эпитаксия.

Приборные применения квантовых ям: высокочастотные полевые тран-
зисторы с высокой подвижностью электронов, полупроводниковые гетеро-
лазеры и светодиоды от ближнего ИК до голубого света, лазеры дальнего 
ИК-диапазона, параметрические источники света среднего ИК-диапазона, 
фотоприемники среднего ИК-диапазона, примесные фотоприемники даль-
него ИК-диапазона, приемники дальнего ИК-диапазона на  квантовом эф-
фекте Холла, модуляторы в ближнем ИК-диапазоне.

Квантовые проволоки  – это системы, в  которых движение носителей 
заряда квантовано в двух направлениях. Первые квантовые проволоки вы-
полнялись на основе квантовых ям посредством создания потенциального 
рельефа с помощью двух затворов, расположенных над квантовой ямой. Ос-
новные физические явления в квантовых проволоках – это квантование про-
водимости и сильно коррелированный электронный транспорт. Основные 
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методы получения квантовых проволок те же, что и  квантовых ям, плюс 
использование прецизионного травления или специальных затворов.

К квантовым проволкам можно отнести углеродные нанотрубки. Эти на-
нотрубки получаются в результате сворачивания графеновой плоскости во-
круг хирального вектора. Нанотрубки обладают уникальными свойствами, 
в частности, способны проводить электрические токи высокой плотности, 
обладают способностью к холодной эмиссии, могут использоваться в но-
вых типах преобразователей солнечной энергии в электричество. Они име-
ют и другие важные применения [21].

Квантовые точки – нанообъекты, в которых движение носителей заряда 
квантовано во всех трех направлениях. Имеют дискретный энергетический 
спектр (искусственный атом). В определенной степени к квантовым точкам 
относятся дефекты, образующие уровни в  запрещенной зоне полупрово-
дников. В квантовых точках происходят одноэлектронные и однофотонные 
явления. При этом ионизация этих точек может приводить к  существен-
ному изменению электронной структуры. Фононные спектры таких мате-
риалов также имеют определенные особенности. Наблюдаются эффекты 
электрон-фононного взаимодействия, которые в значительной степени из-
меняют вероятность переходов между квантовыми состояниями, по срав-
нению с чисто электронными переходами, которые происходят без участия 
фононов. Методы получения квантовых точек те же, что и для квантовых 
ям, однако применяются несколько иные режимы, если происходит спон-
танный рост квантовых точек по механизму Странски-Крастанова. Так-
же используется прецизионная литография для создания квантовых точек 
из квантовых ям.

Приборные применения: лазеры и светодиоды в ближнем ИК-диапазоне, 
фотоприемники для среднего ИК-диапазона, однофотонные приемники, од-
нофотонные генераторы, одноэлектронные транзисторы.

Структуры с  туннельно-прозрачными барьерами (системы квантовых 
ям и сверхрешетки). Основные физические явления в таких системах: ре-
зонансное туннелирование; формирование минизонного спектра в сверхре-
шетках  периодических системах, содержащих много квантовых ям, раз-
деленных туннельно-прозрачными барьерами; нелинейные электрические 
и оптические явления в сверхрешетках. Методы выращивания этих струк-
тур те же, что и для квантовых ям.

Приборные применения: резонансно-туннельные диоды (генераторы 
и смесители в гигагерцовом и терагерцовом диапазонах); мощные генера-
торы и смесители на сверхрешетках: каскадные лазеры среднего и дальнего 
ИК-диапазонов.

Материалы на основе углерода – углеродные нанотрубки и графен, ко-
торые могут стать основой наноэлектроники будущего. Еще более близкой 
перспективой является создание элементов и  гибридных интегральных 
схем, где на одном кристалле будут созданы планарные кремниевые струк-
туры и пучки нанотрубок, дополняющие и расширяющие функциональные 
возможности типовых планарных структур.

В таблице 2.1 сопоставлены изменения электронных свойств твердого 
тела, возникающие при этих ограничениях [22]. В третьей колонке данной 
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таблицы показаны плотности состояний при том или ином ограничении 
движения носителя заряда. Именно эти плотности состояний надо исполь-
зовать для расчета электронных переходов в уравнении свертки (2.5.8).

Таблица 2.1.
Характерные свойства квантовых наноструктур [22].

Тип
ограничения

Закон дисперсии и график
плотности состояний

Формула для плотности
состояний

объемный материал 
(3D)

квантовая пленка 
(2D)

где i = 1, 2, … n

квантовая нить
(1D)

где i, j = 1, 2, … n.

квантовая точка
(0D)

где i, j, k = 1, 2… n.

Примечание: В таблице использованы следующие обозначения: N(E) – 
плотность электронных состояний; m* – эффективная масса носителя заря-
да; lx, ly, lz – характерные размеры образцов вдоль направлений ограниче-
ния;   – ступенчатая функция.
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2.6. Локализация носителей заряда  
в пространственно-неоднородных структурах.

Проблема транспорта носителей заряда в  мезоскопических системах 
в настоящее время играет ведущую роль. Именно это обуславливает исполь-
зование таких систем. Механизмы переноса носителей заряда достаточно 
многообразны, что связано как с многообразием наносистем, так и с разли-
чием условий переноса, моделей и устройств на их основе.

Классификацию таких систем можно начать с разделения их на две об-
ширные группы. К  первой относятся системы пониженной размерности, 
созданные путем целенаправленной деятельности: полупроводниковые ге-
теропереходы с квантовыми ямами и квантовыми точками, квантовые про-
вода в виде нанопористых материалов, углеродные нанотрубки, фуллерены. 
Ко второй группе относятся объемные материалы, но наноструктурирован-
ные в ближнем порядке, а именно различные по природе неупорядоченныые 
материалы с  характерным размером разупорядочения из  наноразмерного 
диапазона: полупроводники с примесями и дефектами, сильно легирован-
ные и компенсированные, аморфные и стеклообразные материалы.

Общим моментом, объединяющим эти непохожие системы, является 
локализация электронных состояний в наноразмерном объеме. Понятие ло-
кализации опирается на  модель Андерсона [23]: состояния локализованы, 
если электрон с энергией , помещенный в нанообъем, но достаточно 
большой, чтобы удовлетворять соотношению неопределенности, не диф-
фундирует из него. Это означает, что переход в иное локализованное состо-
яние происходит с определенной вероятностью, определяемой свойствами 
системы, и, в первую очередь, доминирующим механизмом перехода. Заме-
тим, что такой механизм может быть комплексным, например, оптический 
или термический переходы, скорость которых увеличена электрическим по-
лем [19, 20], либо, наоборот, туннельный переход с участием фононов [18].

В бесконечном кристалле движение носителя заряда не ограничено ни 
по одной из координат. Если движение в некоторой области, имеющей на-
нометровый размер, ограничено потенциальными барьерами той или иной 
природы, то возникают квантовые ограничения, приводящие к изменению 
спектра плотности электронных состояний. Это изменение зависит от ха-
рактера ограничений и размера локализации. В этой связи рассмотрим ха-
рактерные размеры, встречающиеся в мезоскопической физике [24, 25].

Длина волны де Бройля, которая определяется импульсом электрона:

	 	 (2.6.1)

где  – импульс электрона; h  – постоянная Планка. В формулу для 
импульса входит эффективная масса электрона.

Волну де Бройля электрона, имеющего энергию, равную энергии Фер-
ми (EF), называют длиной волны Ферми [24]:

	 	 (2.6.2)
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Средней длиной свободного пробега носителей заряда (электронов или 
дырок (Lc) называют средний путь, который электрон проходит от одного 
акта рассеяния до другого. Рассеяние происходит на различных дефектах, 
искажающих идеальную решетку: фононах, примесях и т. д. Время, кото-
рое происходит от одного акта рассеяния до другого, называется временем 
релаксации  (τc). В  течение его носитель заряда движется с  тепловой ско-
ростью. Эта величина различна для электронов и дырок и определяет их 
подвижность (un,p):

	 	 (2.6.3)

Длина фазовой релаксации (Lr) – это длина, на которой электронная вол-
на сохраняет свою когерентность. Существует отличие между средней дли-
ной свободного пробега и длиной фазовой релаксации. Упругое рассеяние 
вносит вклад в длину свободного пробега, но не влияет на длину фазовой 
релаксации.

Диффузионная длина (Ln,p) – это среднее расстояние, которое проходит не-
равновесный электрон либо дырка за время, равное времени его жизни (τn,p). 
Эту величину также можно определить как расстояние, на котором концен-
трация неравновесных носителей заряда уменьшается в 2.73 раза (основание 
натурального логарифма). В свою очередь, время жизни – это промежуток 
времени, в течение которого концентрация неравновесных носителей заряда 
падает в 2.73 раза. Диффузионная длина определяется коэффициентом диф-
фузии электронов (Dn) либо дырок (Dp) и временем их жизни:

	 	 (2.6.4)

Длина локализации (Ll) – расстояние, на котором перекрываются волновые 
функции соседних локализованных состояний. Этот параметр характерен 
для переноса в  неупроядоченных твердых телах. Общим моментом, объе-
диняющим эти тела, является локализация электронных состояний в нано-
размерном объеме. Понятие локализации основывается на  представлении 
Андерсона [23]: состояния локализованы, если электрон с энергией , 
помещенный в нанообъем, но достаточно большой, чтоб удовлетворять со-
отношению неопределенности, не диффундирует из него. Это означает, что 
переход в иное локализованное состояние происходит с определенной веро-
ятностью, определяемой свойствами системы и, в первую очередь, домини-
рующим механизмом перехода. В таких системах перенос часто определяется 
прыжковой проводимостью между локализованными состояниями (проводи-
мостью Мотта). В случае проводимости Мотта вероятность туннельного пе-
рехода считается величиной, зависящей только от интеграла перекрытия [26]:
	 	 (2.6.5)
где   – частота попыток преодоления потенциального барьера, равная ча-
стоте характеристического фонона;  – длина (радиус) локализа-
ции [27,28];  – энергия локализации электрона;  – средняя длина прыжка, 
равная среднему расстоянию между ловушками, которое, в свою очередь, 
определяется их концентрацией, .
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Длина экранирования (Le) характеризует глубину проникновения в твер-
дое тело электрического поля и показывает расстояние, на котором вели-
чина электрического поля падает в 2.73 раза [1, 2]. Эта величина зависит 
от концентрации свободных носителей заряда в твердом теле и его диэлек-
трических свойств:

	 	 (2.6.6)

где  – диэлектрическая проницаемость, а n – концентрация свободных но-
сителей заряда.

Ограничение движения вдоль одного направления приводит к  возник-
новению квантовых стенок или квантовой ямы (2D), по двум – к появле-
нию квантовой нити (1D), а по трем – квантовой точки (0D). Квантовые 
размерные ограничения и  соотношения между характерными линейными 
параметрами, приведенными выше, создают все разнообразие процессов 
переноса в наноструктурах, на которых строятся элементы наноэлектрони-
ки. Заметим, что перенос носителей заряда всегда имеет комплексный ха-
рактер и  включает сразу несколько механизмов, которые, в  свою очередь, 
являются комбинацией базовых процессов. Например, механизм прыжковой 
проводимости является комбинацией процесса многократного туннелирова-
ния, усложненного электрон-фононным взаимодействием, что проявляется 
в различии длин прыжка и переходами между локальными состояниями, на-
ходящимися при различной энергии. Однако при этом, как правило, можно 
выделить основной механизм, который преобладает при данных условиях. 
Изменение условий может привести к смене основного механизма переноса. 
Механизмы переноса можно соотнести с базовыми процессами, в качестве 
которых выделим диффузионный перенос, сопровождающийся генерацией 
и рекомбинацией носителей заряда, баллистический перенос и туннелирова-
ние, разновидностью которого является прыжковая проводимость. В табли-
це 2.2 приведено соотношение между характерными длинами, классифици-
рованными выше, определяющими тот или иной базовый процесс переноса.

Таблица 2.2.
Соотношения между характерными длинами и линейными размерами 

наноструктур, приводящие к определенному базовому процессу переноса.

№
Соотношения между характерными 

длинами и линейными размерами 
наноструктуры

Доминирующие базовые
процессы переноса

1
Lc < Ln,p < lx

Диффузионный перенос носителей заряда, сопро-
вождающийся генерационно-рекомбинационными 
процессами

Ln,p < Le < lx Рекомбинация в области пространственного заряда

2
Lc < Lr < lx

Локализация носителей заряда, сопровождающаяся 
туннельными и прыжковыми механизмами переноса

Lr < Ll Слабая локализация
Ll < Lr Сильная локализация

3 lx < Lr < Lc Баллистический перенос

Примечание: lx – линейный размер наноструктуры.
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Обмен носителями заряда между электронными состояниями сопрово-
ждается их исчезновением и появлением, т. е. процессами рекомбинации 
и генерации. Для характеристики заполнения электронных состояний в этом 
случае некорректно использовать функции распределения. Необходимо 
применять вероятности заполнения электронных состояний, которые зави-
сят как от туннельных, так и от термических переходов между квантовыми 
состояниями. Таким образом, важными становятся туннельно-рекомбина-
ционные процессы, которые в ряде случаев имеют резонансный характер, 
который связан с размерами активных элементов.

Безусловно, не только характерные длины определяют базовые процессы 
переноса. Важную роль играют высоты потенциальных барьеров, темпера-
тура и другие факторы. Поэтому таблицу 2.2 следует рассматривать как пер-
вое приближение для анализа механизмов переноса, подчеркивающее роль 
характерных длин. Характерные длины наноструктур зависят от природы 
вещества, а также от влияния тех или иных технологических факторов. Эти 
обстоятельства определяют механизмы рассеяния носителей заряда, кото-
рые, в свою очередь, определяют их среднюю длину свободного пробега и, 
соответственно, подвижность [24].

Однако именно локализация как принципиальное явление, которое часто 
встречается в реальных структурах, но также часто игнорируется, заставля-
ет искать новые подходы для анализа процессов переноса.

2.7. Обобщенная модель переноса носителей заряда 
в пространственно-неоднородных структурах.

Во всех перечисленных системах можно пользоваться понятием «плот-
ность электронных состояний» (табл. 2.1). Величина  означа-
ет число состояний в  единице объема для электрона с  заданным спином 
и энергией в интервале от   до  . Выше показано, что использова-
ние плотности состояний возможно для веществ в различных состояниях. 
Локализованные электронные состояния могут быть заняты или свободны. 
В термодинамическом равновесии заполнение этих состояний описывает-
ся функцией Ферми–Дирака (2.1.3). Однако перенос может осуществляться 
через квазиравновесные стационарные состояния, вероятность заполнения 
которых не совпадет с заполнением в термодинамическом равновесии. За-
дача отыскания таких функций, в частности, решалась в работе [2].

В данном параграфе будет получено общее для всех наноразмерных си-
стем выражение для вероятности перехода между соседними локализован-
ными состояниями и показано, при каких условиях из него можно получить 
скорости рекомбинации и  транспорта, описывающие различные модели 
протекания тока. Кроме того, будут выведены выражения для вольт-ам-
перных характеристик этих моделей и  развиты алгоритмы их обработки 
с целью получения параметров переноса. Детальный анализ протекающих 
в  наноструктурах процессов позволяет создать новые методы диагности-
ки электронных состояний. Например, рекомбинационная спектроскопия, 
которая рассмотрена ниже, основана на анализе вольт-амперных характе-
ристик. Она позволяет определять энергию активации глубоких уровней, 
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а при дополнительной информации – либо отношение коэффициентов за-
хвата, либо времена жизни в  квазинейтральных областях. По сравнению 
с  методиками нестационарной генерации носителей в  ОПЗ р-n-перехода 
(термостимулированной емкостью (ТСЕ), нестационарной спектроскопии 
глубоких уровней (НСГУ)), требующими измерений в  широком интерва-
ле температур, анализ тока рекомбинации можно проводить при некоторой 
фиксированной температуре (например, комнатной). Это приводит к более 
простому варианту измерений.

2.7.1. Вероятность обмена носителями заряда между локализованны-
ми областями наноразупорядоченного вещества. Модель, которая иссле-
дуется в данной работе, состоит в следующем. Рассматриваются две сосед-
ние локализованные области «J» и «K» в наностуктурированном веществе 
(рис. 2.5). Эти области удалены друг от друга на наноразмерное расстояние 
и характеризуются непрерывным распределением плотности состояний по 
энергиям, которые в общем случае отличаются друг от друга.

Существуют энергии для электронов и дырок, которые принято назвать 
уровнями протекания [29]. Эти энергии делят распределение плотности 
состояния на три области. При  электроны и дырки локализо-
ваны, говорят, что они в этом случае находятся в щели подвижности. Вне 
этого диапазона энергий они свободны и  могут переходить в  соседнюю 
область локализации путем дрейфа или баллистического переноса. Так 
как соседние области находятся на наноразмерном расстоянии, то можно 
считать, что в объеме, составляющем области «J» и «K», находится общее 
количество электронов с  концентрацией n. В  общем случае между этим 
областями может быть некоторый градиент свободных носителей заряда. 
Электронные состояния, которые лежат в  диапазоне энергий, располо-
женных внутри щели подвижности, служат как центрами рекомбинации 
для электронов и  дырок, так и  центрами прилипания. Переход центров 
рекомбинации в центры прилипания и обратно зависит от условий, кото-
рые складываются в  данной области вещества [24,27]. Электронные со-
стояния локализованных областей внутри щели подвижности разделены 
тонким, туннельно-прозрачным слоем. Их распределение в общем случае 
неизвестно. Модель, приведенная на рисунке 2.10, объединяет два важных 
обобщенных процесса: рекомбинацию (меняется число носителей заряда, 
но они не перемещаются в  пространстве) и  транспорт (носители заряда 
перемещаются в  пространстве). Обобщены они в  том смысле, что меха-
низмы их осуществления различны и до определенного момента могут не 
конкретизироваться.

Генерационно-рекомбинационные процессы изменяют степень заполне-
ния локализованных электронных состояний и концентрацию локализован-
ных носителей в каждой из областей. Эти процессы происходят независимо. 
Переходы электронов и дырок между соседними областями характеризуют 
транспорт носителей по объему вещества. В совокупности рекомбинация 
и транспорт определяют процесс обмена между соседними областями. По-
этому величину, которую будем искать, назовем скоростью обмена. В зави-
симости от условий протекания процесса она может переходить в скорость 
рекомбинации или транспорта.
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Рис. 2.10. Обобщенная модель переноса носителей заряда.

Остановимся подробнее на свойствах модели переноса, представленной 
на  рис. 2.10. В  модели рассматривается квазиравновесная стационарная 
задача. В  соответствии с  этим как свободные, так и  связанные носители 
заряда принимают свои стационарные значения концентрации в  каждой 
точке пространства. В  силу различных причин, а  в  первую очередь из-за 
пространственно-неоднородного распределения электрического потенци-
ала, эти концентрации имеют различные значения в каждой из связанных 
областей. Однако, вследствие того, что в  системе устанавливается квази-
равновесие (так как имеют место инжекция и  генерация), свободные но-
сители заряда каждого типа образуют единую подсистему. Концентрации 
электронов и дырок в общем случае не равны между собой. Изменение их 
концентраций складывается из изменений концентраций во всех связанных 
областях. Распределение ловушек по энергиям определяется физическими 
особенностями полупроводника и условиями образования структуры. В со-
седних связанных областях они могут быть различны.

Для того, чтобы вычислить скорость обмена, запишем скорость измене-
ния концентрации электронов и дырок в пространстве, объединяющем две 
соседние области локализации:

	 	 (2.7.1)
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	 	 (2.7.2)

где:   – коэффициент захвата электронов (дырок) локали-
зованными состояниями в  интервале от  Е до  E+dE в  «J» и  «K» обла-
стях;   – плотность концентрации электронов на  дне зоны про-
водимости (на соответствующем уровне протекания) либо дырок 
(у потолка валентной зоны либо на соответствующем уровне протекания); 

  – параметр, характеризующий скорость 
эмиссии электронов;   – параметр, харак-
теризующий скорость эмиссии дырок; Ес – энергия уровня протекания для 
электронов, соответствующего дну зоны проводимости в совершенном по-
лупроводнике; Ev – энергия уровня протекания для дырок, соответствующая 
потолку валентной зоны; Nj,k (E) – плотности распределения локализован-
ных состояний по энергиям в «J» и «K» областях;  – вероятность за-
полнения локализованных состояний электронами, которые в дальнейшем 
для простоты будем именовать ловушками.

При записи уравнений (2.7.1) и (2.7.2) рассматривались только термиче-
ские процессы, изменяющие заполнение электронных состояний. Однако 
не составляет труда учесть и оптические процессы, как между состояниями 
внутри щели подвижности, так и вне её.

В стационарном состоянии скорости обмена электронами и  дырками 
равны. Приравнивая (2.7.1) и (2.7.2), находим связь между функциями за-
полнения ловушек электронами в одной из областей локализации, напри-
мер, «J»:

	 	 (2.7.3)

где 

Формула (2.7.3) описывает функцию заполнения локализованных состо-
яний при наличии в области локализации неравновесных носителей, кото-
рые могут появиться в  результате инжекции или фотогенерации. Видно, 
что, как уже говорилось, заполнение электронных состояний в этом случае 
отличается от  распределения Ферми–Дирака, так как появление неравно-
весных носителей заряда нарушает термодинамическое равновесие. Запол-
нение определяется генерационно-рекомбинационными параметрами цен-
тров локализации, а также концентрацией неравновесных носителей заряда 
в область локализации. 

Для того чтобы найти каждую функцию распределения для областей «J» 
и «K» отдельно, необходимо еще одно уравнение. Это уравнение получаем, 
применив условие стационарности процесса к скорости изменения концен-
трации электронов на ловушках в одной из областей. Эта скорость может 
быть записана в следующем виде:
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	 	, (2.7.4)

где  и   – вероятности перехода между соседними областями. 
В  общем виде эти вероятности описываются уравнением (2.4.8). Таким 
образом, электрон-фононное взаимодействие оказывает важное влияние 
на процессы переноса носителей заряда.

Электрическое поле влияет на  энергетическое состояние структуры, а, 
следовательно, и на величину вероятности перехода между двумя локали-
зованными состояниями слева направо ( ) и справа налево ( ). В рабо-
те [30] показано, что вероятность перехода в направлении электрического 

поля с напряженностью F равна , а в противополож-

ном направлении – , где а – расстояние между сосед-

ними локализованными состояниями; V – высота потенциального барьера; 
 – число попыток преодолеть потенциальный барьер. Эту величину также 

можно связать с обобщенной вероятностью перехода (2.4.8), например:

	 	

Упрощение, которое было сделано выше для вероятности перехода, 
должно показать преимущество движения носителей заряда вдоль электри-
ческого поля. Таким образом,

	 	 (2.7.5)

Поля, обусловливающие дрейф, невелики, а также малы расстояния меж-
ду соседними локализованными состояниями: , поэтому экспо-
нента в формуле (2.7.5) раскладывается в ряд:

	 	 (2.7.6)

где А  – постоянная величина, U  – внешнее напряжение, приложенное 
к структуре. Заметим, что выражение (2.7.6) можно получить, если рассма-
тривать несимметричный потенциальный барьер.

Введем обозначение
	 	

Приравниваем скорость изменения концентрации электронов на ловуш-
ке (2.7.4) к нулю с учетом (2.7.6) и получаем еще одно выражение, связы-
вающее функции заполнения ловушек в разных областях (при этом слагае-
мым AUfk(E)fj(E) пренебрегаем, так как оно имеет второй порядок малости):
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	 	 (2.7.7)

Решая совместно уравнения (2.7.3) и (2.7.7), получаем связь функций за-
полнения с параметрами ловушек и концентрациями свободных носителей 
в связанных соседних областях пространства:

	 	 (2.7.8)

	 	 (2.7.9)

где 

Формулы (2.7.8) и (2.7.9) выражают функции заполнения локализован-
ных состояний в каждой из локализованных областей. Важной особенно-
стью этих формул является факт, что степень заполнения ловушек зави-
сит от  их параметров и  концентрации свободных носителей заряда сразу 
в обеих связанных областях. Поэтому, если создать условия для изменения 
заполнения ловушек, допустим, в левой области, то изменится их заполне-
ние в правой. Эта важная особенность новых функций заполнения отличает 
их от функции Ферми-Дирака, которые отражают термодинамическое рав-
новесие в  одной локальной области и  в  отсутствии процессов инжекции 
и фотогенерации. Эти процессы, а также локализация приводят к важным 
особенностям переноса в квантоворазмерных структурах.

2.7.2. Обобщенная скорость генерации-рекомбинации. Подставляем 
(2.7.8)–(2.7.9) в (2.7.1) либо (2.7.2) и получаем формулу для скорости обме-
на двух связанных областей. Как и функции заполнения, скорость обмена 
определяется всеми параметрами связанной системы:
	 	 (2.7.10)

где 
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Эта формула составляет основу обобщенной модели переноса (реком-
бинации и транспорта) в наноразупорядоченных квантовых системах. По-
кажем, что известные модели протекания генерационно-рекомбинацион-
ных процессов, туннельных, прыжковых и  баллистических механизмов 
транспорта свободных носителей заряда являются частными случаями раз-
работанной выше обобщенной модели переноса.

2.7.3. Модель Шокли-Рида. Эта известная модель вытекает из формулы 
(2.7.10), если предположить, что, во-первых, рекомбинация происходит че-
рез дискретные уровни энергии, а именно:

	 	

где Еtj,k – энергии активации ловушек, Ntj,k – их концентрация, а, во-вто-
рых, коэффициенты захвата ловушек в одной из областей равны нулю, т. 
е. они отсутствуют, и поэтому транспорта как такового нет. Применив эти 
условия (cnk = cpk = 0), получаем из (2.7.10):

	 	 (2.7.11)

Формула (2.7.11) полностью совпадает с выражением для скорости ре-
комбинации через ловушку в  «J» области полупроводниковой структуры, 
которое является основным результатом работы [20]. (Здесь учтено, что 

) Если предположить, что коэффициенты захвата (cnk, cpk) не равны 
нулю, но равна нулю вероятность обмена между локализованными состо-
яниями, то скорости рекомбинации (2.7.11) для соседних областей просто 
суммируются.

2.7.4. Туннельный и туннельно-рекомбинационный перенос носите-
лей заряда [27, 31]. Уже отмечалось, что в  большинстве разупорядочен-
ных полупроводников электроны и дырки локализованы и пространственно 
разделены. Рекомбинация возможна, только если одна из стадий процесса 
является туннельной. После туннелирования в  новое локализованное со-
стояние носители заряда приходят в квазиравновесие в результате реком-
бинации. Отсюда и название модели – туннельная рекомбинация. Заметим, 
что прыжковая проводимость осуществляется также за  счет туннельных 
процессов и поэтому является разновидностью туннельной рекомбинации. 
Кроме того, обмен между локализованными состояниями может осущест-
вляться не туннельным, а баллистическим способом. Ниже показано, что 
и в этом случае полученные результаты имеют смысл.

Описанная выше модель обмена также вытекает из  формулы (2.7.10). 
Для этого необходимо предположить, что в одной области ловушки обмени-
ваются только с электронным уровнем протекания, а в другой – с дырочным 
уровнем протекания. Предполагая, что  и  , из (2.7.10) получаем:

	 	

		  (2.7.12)
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что совпадает с выводами работы [27], если пренебречь слагаемыми, свя-
занными с  . Эта модель обладает одним важным свойством. Оно 
заключается в  насыщении скорости рекомбинации при малых значени-
ях вероятности туннелирования между связанными областями. Такие 
вольт-амперные характеристики наблюдаются как в компенсированных, так 
и в стеклообразных полупроводниках.

Таким образом, полученное выражение (2.7.10) для скорости обмена 
между соседними локализованными областями позволяет изучать ком-
плексные механизмы переноса. Оно объединяет такие важные механизмы, 
как модель рекомбинации Шокли и прыжковую проводимость Мотта.

2.8. Вольт-амперная характеристика при туннельной 
рекомбинации.

Будем считать, что к контакту приложено некоторое постоянное напря-
жение смещения (U). Электроны и дырки в области пространственного за-
ряда (ОПЗ) распределены квазиравновесно. Их концентрацию на уровнях 
протекания можно получить путем умножения концентрации соответству-
ющих носителей заряда на  границах данной области на  больцмановский 
множитель, учитывающий изменение потенциальной энергии  вблизи 
контакта. В одномерном случае получим:

	 	 (2.8.1)

где   – концентрация свободных электронов на  границе с  металлом, 
;  – концентрация свободных дырок на границе 

ОПЗ в объеме полупроводника (совпадает с объемной концентрацией сво-
бодных дырок – р0); d – ширина области пространственного заряда контакта 
металл–полупроводник; Uk – контактная разность потенциалов.

	

где  – высота потенциального барьера для дырок на контакте металл–по-
лупроводник,  – энергия уровня Ферми.

Текущее значение потенциальной энергии  отсчитывается от  соот-
ветствующего уровня протекания в  объеме полупроводника. Плотность 
тока рекомбинации может быть найдена интегрированием скорости реком-
бинации (2.7.10) по ОПЗ с учетом выражений для концентрации свободных 
носителей заряда (2.8.1).

Зависимость скорости рекомбинации от координаты представляет коло-
колообразную функцию с  крыльями почти экспоненциального вида. Это 
позволяет ее вычислить методом Лапласа:

	 	 (2.8.2)

где jr – плотность тока рекомбинации, Rmax – максимальное значение скорости 
рекомбинации, F – средняя напряженность электрического поля в контакте.
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Для интегрирования (2.8.2) необходимо найти текущее значение потен-
циальной энергии, соответствующее максимуму скорости рекомбинации. 
Можно менять последовательность интегрирования по координате и  по 
энергии. В  связи с  этим отыскание экстремума упрощается. Выполнив 
стандартную процедуру, после некоторых преобразований находим значе-
ния концентрации свободных носителей заряда в точке максимума скорости 
рекомбинации:

	 	 (2.8.3)

	 	 (2.8.4)

С учетом этого выражение для плотности тока ВАХ примет вид:

	

		  (2.8.5)

Из (2.8.5) вытекает результат работы [31], в соответствии с которой на-
сыщение ВАХ объясняется ограничением пропускной способности тун-
нельного канала ( ) [27].

Воспользуемся соотношениями таблицы 2.2 и рассмотрим ряд важных 
частных случаев, вытекающих из формулы (2.8.5).

2.8.1. Ловушки, распределенные по энергии. Будем считать, что рас-
пределение ловушек по энергиям описывается законом Гаусса (для случая 
малости слагаемого ). При малых значениях дисперсии, когда данное 
распределение близко к дискретному (т. е.  и т.д.), выра-
жение для плотности тока (2.8.5) принимает вид:

	 	 (2.8.6)

Тогда можно оценить энергию центра распределения по максимуму при-
веденной скорости рекомбинации (величина приведенной скорости реком-
бинации определена и подробно описана в главе 3). В этом приближении 
для приведенной скорости рекомбинации Rпр получаем:

	 	 (2.8.7)

Выполняем стандартную процедуру поиска максимума. Для определен-
ности считаем, что уровень лежит, например, в  верхней половине зоны. 
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В этом случае n1>ni>p1. При этих допущениях напряжение максимума при-
веденной скорости рекомбинации связано с энергией центра распределения 
следующим соотношением:

	 	 (2.8.8)

где  – эффективная масса электронов (дырок).
2.8.2. Преобладание туннельных процессов над процессами реком-

бинации. В работе [26] показано, что для наноразупорядоченных структур 
преобладает туннельный механизм рекомбинации. Вид туннельного участ-
ка ВАХ зависит от особенностей исследуемых структур. Можно показать, 

что выражение (2.8.7) при  принимает вид:

	 	 (2.8.9)

В зависимости от приложенного напряжения меняются условия заполне-
ния центров. Пусть

	 	 (2.8.10)

тогда выражение (2.8.9) примет вид:

	 	 (2.8.11)

Используя (2.8.11), получаем, что при выполнении условия (2.8.10) ВАХ 
структуры определяется зависимостью от напряжения вероятности тунне-
лирования через образец, так как из (2.8.7) следует

	 	 (2.8.12)

2.8.3. Прыжковый перенос между локализованными состояниями. 
В  случае проводимости Мотта, вероятность туннельного перехода будем 
считать величиной, зависящей только от интеграла перекрытия [26, 27]:
	 	 (2.8.13)
где v – частота попыток преодоления потенциального барьера, равная ча-
стоте характеристического фонона;  – радиус локализации [7]; 
r  – средняя длина прыжка, равная среднему расстоянию между ловуш-
ками, которое, в  свою очередь, определяется их концентрацией . 
Тогда из (2.8.12) с учетом (2.8.11) получаем формулу для плотности тока 
насыщения:
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	 	 (2.8.14)

Таким образом, по току насыщения можно вычислить концентрацию ло-
вушек, участвующих в туннельной рекомбинации. 

В следующих главах будет проиллюстрирована возможность примене-
ния обобщенной модели рекомбинации к различным полупроводниковым 
структурам: от p-n-перехода на основе кремния до углеродных нанотрубок.

2.8.4. Баллистический перенос в  наноразупорядоченных структу-
рах. Если характерный размер образца L больше по сравнению с упру-
гой средней длиной свободного пробега, но меньше по сравнению со 
средней длиной неупругого рассеивания Lin, то перенос носителей за-

ряда носит баллистический характер. Баллистический транспорт возмо-

жен, если время рекомбинации  много больше, чем время пе-

реноса . Данное условие в  области напряжений, когда 

p1>>n1, p(U), выполняется, если . Тогда выражение 

для приведенной скорости рекомбинации принимает вид:

	 	 (2.8.15)

Для случая несимметричного потенциального барьера, как и в [19], по-
стоянная А пропорциональна ew(E). В рамках предложенной модели веро-

ятность туннелирования определяется как , тогда выражение 

(2.8.15) принимает вид:

.

Включение нового канала проводимости в процесс токопереноса выра-
жается в ступенчатом возрастании коэффициента туннельной прозрачности 
потенциального барьера T(E). Вид вольт-амперной характеристики с уче-
том ступенчатой зависимости T(E) приведен на рисунке 2.11. Из рисунка 
видно, что при выполнении (2.8.15) ВАХ определяется измерением коэф-
фициента прозрачности потенциального барьера, а  приведенная скорость 
рекомбинации уменьшается с ростом напряжения на образце.

В настоящей работе разработана обобщенная модель рекомбинации 
и транспорта в наноразмерных системах, которая описывает скорость пе-
рехода между двумя локализованными состояниями, а  также степень их 
заполнения электронами и дырками. Из выражения для приведенной ско-
рости рекомбинации следуют такие частные случаи, как туннелирование, 
баллистический перенос, рекомбинация через ловушки Шокли, прыжковая 
проводимость Мотта.
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Рис. 2.11. Вольт-амперная характеристика углеродной нанотрубки

На основе полученных выражений, описывающих вольт-амперные ха-
рактеристики наноразмерных структур, разработаны алгоритмы обработки 
экспериментальных характеристик с целью получения параметров локали-
зованных состояний, участвующих в рекомбинации и транспорте электро-
нов и дырок.

2.8.5. Экспериментальная проверка туннельно-рекомбинационных 
процессов. На рис. 2.12 приведены типичные результаты измерений ВАХ, 
выполненных на различных полупроводниковых структурах, для которых 
общим является то, что все они созданы на наноразупорядоченных веще-
ствах. Характер ВАХ исследованных структур, а  именно существование 
участка насыщения тока, обусловленного туннельно-рекомбинационными 
процессами, для всех столь разных по природе барьеров оказался практи-
чески одинаковым, что указывает на сходство доминирующего механизма 
токопереноса.

Действительно, для всех структур на участке туннельной рекомбинации 
температурная зависимость тока I подчиняется закону Мотта [26]. Данная 
зависимость, перестроенная в координатах , обычно оказывается 
линейной, что подтверждает высказанное предположение. Величина тока 
на  участке насыщения позволяет оценить концентрацию локализованных 
состояний, обусловленных наноразупорядочением, по формуле (2.8.14).

Анализ данного участка тока позволяет вычислить энергию термическо-
го выброса носителей заряда с локализованных состояний. С этой целью 
используется выражение для приведенной скорости рекомбинации (2.8.7). 
Насыщение туннельного канала сопровождается быстрым ростом величи-
ны дифференциального показателя наклона ВАХ β. Анализируя формулу 
(2.8.7), мы видим, что данная ситуация становится возможной, когда пер-
вое слагаемое в знаменателе этой формулы значительно превосходит вто-
рое. Это обстоятельство можно использовать для определения энергии ак-
тивации рекомбинационного центра, участвующего в переносе носителей 
заряда. Принимаем следующее приближение: . Данное 
приближение хорошо выполняется при . 
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Рис. 2.12 Вольт-амперные характеристики наноразупорядоченных структур [31]. Точки — 
эксперимент, линии — расчет по формуле (2.8.7). a — светоизлучающие диоды с множе-
ством квантовых ям на основе InGaN; b — светодиоды на основе GaAs с большим содер-
жанием ловушек EL2; c — p−n-переходы на основе ионно-легированного бериллием GaP; 
d — барьеры Шоттки In/CdMnTe; e — барьеры Шоттки Cu/TlGaSe2; f — контакты In/стекло-
образный As2S3.

Считаем, что уровень расположен в верхней половине зоны и выполня-
ется неравенство cnn1 >cp p1. Для выполнения этого соотношения достаточ-
но, чтобы энергия уровня была меньше половины ширины запрещенной 
зоны на  0.1  эВ, а  напряжение смещения обеспечивало насыщение тока. 
При выполнении указанных условий приведенную скорость рекомбинации, 
с учетом туннелирования, можно аппроксимировать формулой:
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	 	 (2.8.16)

где Ir– ток при прямом смещении напряжения U; Uk – контактная разность 
потенциалов; k – постоянная Больцмана; T – температура; e – заряд элек-
трона; S – площадь p-n-перехода; d(U) – ширина области пространствен-
ного заряда; w – вероятность туннелирования; Nt – концентрация глубоких 
уровней; cn(cp ) – коэффициенты захвата электронов (дырок) локализован-
ными состояниями;  – параметр, характеризующий 
скорость эмиссии электронов;   – параметр, ха-
рактеризующий скорость эмиссии дырок; Nc, Nv  – плотность состояний 
в зоне проводимости и валентной зоне; ni – собственная концентрация но-
сителей,

	 	 (2.8.17)

Этот метод позволяет преобразовать монотонную вольт-амперную ха-
рактеристику в кривую с экстремумами, каждый из которых означает изме-
нение скорости рекомбинации и связан либо с включением в процесс реком-
бинации еще одного центра, либо с перезарядкой многозарядного центра. 
В работе [31] показано, что если сделать замену x = exp(eU / 2kT), то (2.8.16) 
можно представить в виде:

	 	 (2.8.18)

где:

	 	 (2.8.19)

С учетом того, что  [2], а энергию локального состояния можно 
определить относительно потолка одной из разрешенных зон (в зависимо-
сти от типа проводимости структуры), энергия была пересчитана относи-
тельно уровня Ферми:

	 	 (2.8.20)

при этом коэффициент захвата на локальное состояние можно вычислить 
по формуле:

	 	 (2.8.21)



65

Глава 2. Булярский С. В. 
Обобщенная модель переноса носителей заряда в полупроводниковых структурах

Для расчетов необходимо знать Nc, Nv – плотности состояний в зоне про-
водимости и  валентной зоне, ni  – собственную концентрацию носителей. 
Для полупроводниковых соединений результаты вычислений приведены 
в табл. 2.3.

Таблица 2.3.
Параметры локализации электронных состояний.

Для полупроводниковых нанотрубок характеристические величины не-
обходимо вычислить. Проведем расчеты для одностенной нанотрубки типа 
«zigzag» с хиральностью (j,0). Зависимость энергии от волнового вектора 
имеет вид [21]:

	 	 (2.8.22)

где γ0 – интеграл переноса электрона от узла к соседнему узлу; k – волно-
вой вектор; а = 0,142 нм – расстояние между соседними атомами углерода; 
l = 1, 2, 3,... – квантовое число; j – индекс хиральности.

Углеродную нанотрубку можно рассматривать в виде квантовой прово-
локи. Тогда согласно [32] плотность состояний в «наношнуре» в пределах 
одной зоны рассчитывается по формуле:

	 	 (2.9.23)

где m* – эффективная масса носителей заряда; h – постоянная планка; E – 
энергия; Ex,y – энергия соответствующая дну подзоны с соответствующими 
x, y; d – диаметр квантовой проволоки. Используя функцию Ферми-Дирака

	 	 (2.8.24)

где E – энергия; EF – энергия Ферми; T – температура; k – постоянная Боль-
цмана), найдем концентрацию электронов в зоне проводимости:

	 	 (2.8.25)

где   – эффективная масса электрона; Ec  – энергия дна зоны проводи-
мости; остальные обозначения такие же, как и  ранее. Верхним пределом 
можно выбрать бесконечность, потому что функция Ферми–Дирака быстро 
спадает. Далее применим условие, что , тогда функция 
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Ферми–Дирака переходит в распределение Максвелла-Больцмана. Делаем 
замену переменных  и  , тогда интеграл (2.8.25) 
будет иметь вид:

	 	 (2.8.26)

где  – это интеграл Ферми-Дирака.

В итоге для концентрации электронов в зоне проводимости получаем:

	 	 (2.8.27)

где обозначения такие же, что и ранее, а эффективная плотность состояний 
в зоне проводимости:

	 	 (2.8.28)

Для дырок расчеты аналогичны, и получаем концентрацию дырок в ва-
лентной зоне:

	 	 (2.8.29)

а эффективная плотность состояний в валентной зоне:

	 	 (2.8.30)

где Ev – энергия потолка валентной зоны;  – эффективная масса дырки.
Для анализа полупроводниковой УНТ были взяты данные работы [33]. 

Вольт-амперная характеристика диода описывается уравнением [33]:

	 	 (2.8.31)

где I0 – ток насыщения; β – дифференциальный показатель наклона ВАХ, 
который равен 1 для идеального диода и более 1 для материала с дефектами.

В работе [33] было найдено значение тока насыщения . 

Так как , где EG  – энергия ширины запрещенной зоны. Так 

как известно значение тока насыщения, то EG = 0.6…0.8 эВ. Поскольку в ра-
боте [33] изучалась одностенная полупроводниковая УНТ и  указана ши-
рина запрещенной зоны, то основываясь на том, что полупроводниковыми 
в основном являются нанотрубки типа «zigzag» с хиральностью (j,0), и зная 
зависимость энергии от волнового вектора (6), было найдено значения хи-
ральности, соответствующее (16,0). Зная хиральность, была рассчитана 
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энергия дна зоны проводимости Eс = 0.329 эВ и энергия потолка валентной 
зоны Ev = -0.329 эВ, а энергия Ферми EF = 0 эВ. Также был вычислен диа-
метр нанотрубки:

	 	 (2.8.32)

где d0 = 0.142 нм – расстояние между атомами углерода в нанотрубке [21]. 
Получился диаметр УНТ: d = 1.253 нм.

Значения эффективной массы носителей заряда были взяты из  рабо-
ты [121]:  и   (эффективная масса электрона и дырки 
выражена в единицах массы электрона me). Найдены концентрации электро-
нов и дырок и эффективная плотность состояний в соответствующих зонах: 

, , , . Зная 
эти величины, можно найти концентрацию собственных носителей в  по-
лупроводнике: . Вольт-амперная характеристика была 
перестроена в кривую Rпр(U) (рис. 2.13).

Экспериментальная кривая была разложена на три элементарных пика 
и найдены параметры этих пиков, используя которые, были найдены энер-
гии трех глубоких уровней относительно уровня Ферми: , 

, .

Рис. 2.13. Зависимость приведенной скорости рекомбинации и разложение на элементарные 
составляющие, где 1 – экспериментальная кривая, по данным [120], 2 – теоретическая кривая 
(сумма элементарных кривых), 3 – элементарный пик, полученный разложением рекомбина-
ционного процесса на составляющие.

Т. к. значения, входящие в  произведение , неизвестны, то 

из параметров a, b, d невозможно найти другие параметры глубоких уров-
ней, такие как коэффициенты захвата c, концентрацию Nt, вероятность тун-
нелирования w.
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Поскольку , T = 300 K (из данных работы [67]), то третьим 
уровнем можно пренебречь. Таким образом, в процессе переноса анализи-
руемого эксперимента принимают участие локальные состояния с энергия-
ми  и  .

В данном пункте показано, что туннельно-рекомбинационные токи 
на практике встречаются достаточно часто. Как правило, данные токи счи-
тают токами утечки и природу их не конкретизируют. Очевидно, что такой 
подход является ошибочным. Эти токи имеют конкретную природу и могут 
служить для диагностики состояний, их обуславливающие.

2.9. Индуцированная рекомбинация.
Явление индуцированной рекомбинации заключается в изменении степе-

ни заполнения ловушек в одной области под влиянием рекомбинационных 
потоков, проходящих через ловушки в другой области, связанной посред-
ством туннельных процессов с первой. Таким образом, за счет туннельной 
связи ловушки первой области перезаряжают ловушки во второй, и наобо-
рот. Это изменяет рекомбинационные потоки в обеих областях. Так как это 
явление сопровождается перезарядкой уровней, то его можно также назвать 
туннельной перезарядкой. Это новое интересное явление вытекает из фор-
мулы (2.7.10). Однако удобнее его продемонстрировать, анализируя выра-
жения для вероятности заполнения ловушек (2.7.8) и (2.7.9). Будем считать, 
что туннелирование между областями «J» и «K» отсутствует (w → 0). Кроме 
того, ограничимся случаем одного дискретного уровня в запрещенной зоне, 
тогда из формул (2.7.8)–(2.7.9) для вероятности заполнения получаем:

	 	 (2.9.1)

Нормируем функции (2.7.8) и (2.7.9) на (2.9.1) и проанализируем полу-
ченный результат (рис.2.14).

При вероятностях туннелирования w < 10-12  cм3c-1 нормированные функ-
ции вероятности заполнения ловушек в обеих областях равны единице. Это 
случай слабой связи. Рекомбинация в обеих областях происходит независи-
мо. При больших вероятностях туннелирования значение нормированных 
функций начинают отличаться от единицы. Сказывается взаимное влияние 
ловушек друг на друга. Увеличим концентрацию неравновесных носителей 
заряда, что соответствует инжекции в локализованные области. При малом 
уровне инжекции fj > 1. Затем эта величина становится меньше единицы, 
a fk  >  1. Отметим, что при больших уровнях инжекции туннельная связь 
подавляется. Это выражается в стремлении обеих нормированных функций 
к единице. Аналогичные процессы происходят и в случае, когда cnk > cpk. Од-
нако, при этом fi превышает единицу во всем диапазоне уровней инжекции. 
Тем самым, инжектируя носители заряда в одну область, мы способствуем 
изменению заполнения ловушек в другой. Это интересное явление не на-
шло пока экспериментального подтверждения, однако может стать основой 
для создания новых элементов наноэлектроники.
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Рис. 2.14. Перезарядка ловушек, связанная с явлением индуцированной рекомбинации при 
cnk>cpk. Цифрами без индекса отмечены функции fj а с индексом – fk. Значения вероятности 
туннельной связи w, см3с-1:
1 – 10-2; 2 –10-4; 3 – 10-6; 4 – 10-8; 5 – 10-10.

Таким образом, из общей модели рекомбинации вытекают весьма важ-
ные частные случаи. Значимым следствием является взаимное влияние 
ловушек в соседних туннельносвязанных областях. Это явление (индуци-
рованная рекомбинация) необходимо учитывать для понимания свойств со-
временных полупроводниковых приборов.

В главе 2 получено два важных теоретических вывода. Во-первых, выве-
дена формула для вероятности перехода между электронными состояниями 
(2.4.8), которая увязывает воедино вероятность чисто электронного перехода 
и вероятность электрон-фононного взаимодействия. Это позволяет с высо-
кой точностью вычислять вероятности переходов между локализованными 
электронными состояниями. В последующих главах показано, что данное 
выражение одинаково хорошо работает для различных полупроводников, 
в  том числе и  для кремния. Именно это выражение позволяет правильно 
описывать величину обратных токов полупроводниковых преобразователей 
и  увязывать их с  конкретными рекомбинационными центрами. Изучение 
природы этих центров позволяет технологам определить пути совершен-
ствования технологии и повышения качества приборов.

Во-вторых, развита обобщенная модель переноса тока, которая может 
с успехом применяться как для совершенных кристаллических, так и для 
наноразупорядоченных полупроводников, а  также для углеродных нано-
трубок. Из этой теоретической модели вытекают широко известные модели 
рекомбинации Шокли, прыжковой проводимости Мотта, туннелирования. 
Из неё следуют новые рекомбинационные процессы туннельной и индуци-
рованной рекомбинации. Туннельно-рекомбинационные процессы являют-
ся важными для многих разупорядоченных полупроводников.
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Глава 3.
Булярский С. В., Грушко Н. С., Лакалин А. В.

РЕКОМБИНАЦИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СОСТОЯНИЙ В ОБЛАСТИ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ЗАРЯДА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

3.1. Прямая вольт-амперная характеристика, 
обусловленная рекомбинацией в области 

пространственного заряда.
Рекомбинация в области пространственного заряда определяет вольт-ам-

перные характеристики практически у всех полупроводниковых приборов 
при малом уровне инжекции, которые имеют место при небольших напря-
жениях прямого смещения на р-п-переходе. Этот участок практически на-
чинается при нулевых напряжения и простирается до напряжения порядка 
диффузионного потенциала, который, как известно, характеризует потен-
циальный барьер в области контакта при нулевом смещении. В противопо-
ложность этому в идеальном диоде предполагается, что в области простран-
ственного заряда (ОПЗ) нет генерационно-рекомбинационных процессов 
и ток через р-п-переход определяется инжекцией носителей через барьер. 
Уравнение вольт-амперной характеристики (ВАХ) имеет вид [1-3]:

	 	 (3.1)

где js– ток насыщения.
Идеальным диод становится, если у него в ОПЗ отсутствуют рекомбина-

ционные центры (РЦ). Уровень современной технологии полупроводнико-
вых материалов пока этого обеспечить не может. На практике в знаменателе 
показателя степени экспоненты находится параметр β – дифференциальный 
показатель наклона вольт-амперной характеристики. Этот параметр зави-
сит от напряжения и для простых двухзарядных центров изменяется в ин-
тервале от 1 до 2. Его появление объясняется наличием в ОПЗ рекомбина-
ционных процессов, которые не были учтены в модели идеального диода. 
Исследование явлений инжекции и  рекомбинации позволяет определить 
концентрации примесей, время жизни, число и параметры центров. Эти во-
просы наиболее полно отражены в работах [2, 4–8].

В этой главе будет получена вольт-амперная характеристика (ВАХ), вид 
которой обусловлен рекомбинацией в  области пространственного заряда. 
Будет показано, что данная ВАХ имеет особенности, по которым можно вы-
числить параметры центров рекомбинации. Будут предложены алгоритмы 
преобразования монотонно растущей ВАХ в кривую, которая обладает мак-
симумами, и алгоритмы вычисления параметров РЦ по этим кривым. Ана-
лиз параметров по кривым, имеющим экстремумы, называется спектроско-
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пией. Поэтому новый подход, основанный на преобразовании монотонных 
ВАХ в кривые с экстремумами и вычислении параметров рекомбинацион-
ных центров, назван рекомбинационной спектроскопией.

Рекомбинационные процессы в ОПЗ различных полупроводниковых при-
боров идут с разной интенсивностью. Например, в ОПЗ контакта металл-по-
лупроводник рекомбинация существенно меньше, чем в p-n-переходах, так 
как концентрация основных носителей превосходит концентрацию неос-
новных носителей; аналогичные процессы наблюдаются и  в  структурах 
с диэлектриком. Диод с p-n-переходом обладает ярко выраженной инжек-
ционной способностью. При определенных условиях концентрации элек-
тронов и дырок в ОПЗ становятся одинаковыми; будет интенсивно проис-
ходить процесс рекомбинации. Максимум скорости рекомбинации может 
перемещаться. Переход его из ОПЗ в соседнюю квазинейтральную область 
означает смену механизма формирования тока.

Токи начального участка p-n-перехода, как правило, связаны с рекомби-
нацией в ОПЗ. Этот механизм, названный по имени авторов, впервые его 
описавших, известен как механизм Шокли-Нойса-Саа [9]. Выражения для 
вольт-амперных характеристик диодов, полученные в данной работе, опира-
ются на модель Шокли-Рида [10], которая, как показано, вытекает из обоб-
щенной модели рекомбинации и  описывается формулой (2.7.11), которая 
является частным случаем общей теории генерации и рекомбинации, разви-
той в предыдущей главе. Протяженность этого участка изменяется в зависи-
мости от соотношения уровней легирования п- и р- областей. Именно этот 
участок является предметом нашего рассмотрения.

При дальнейшем росте напряжения смещения максимум скорости реком-
бинации выходит за пределы ОПЗ и начинается область диффузионно-ре-
комбинационных токов, для которых выделяют режимы малого и большого 
уровней инжекции.

На рис. 3.1. приведена модель р-п-перехода при низком уровне инжек-
ции. Носители заряда инжектируются в область пространственного заряда 
и в квазинейтральную область. Основным механизмом переноса носителей 
через переход в данной модели является рекомбинация через глубокие цен-
тры в  нем. Скорость рекомбинации определяется числом электронно-ды-
рочных пар, исчезающих в единице объема в результате рекомбинации. Ин-
тегрирование производится по всей области, где имеются неравновесные 
электроны и дырки. 

Рис. 3.1. Потенциальная диаграмма р-п-перехода в режиме инжекции.
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Основные предположения:
1. В системе имеет место тепловое равновесие, отсутствует освещение, 

туннельные переходы и  другие факторы. Тепловые процессы полностью 
определяют скорость рекомбинации.

2. Все центры, образующие энергетический уровень, находятся в эквива-
лентных состояниях и имеют одну и ту же энергию активации, отсчитанную 
от дна зоны проводимости.

3. Центр является простым и может находиться в двух зарядовых состо-
яниях.

При этих условиях величина рекомбинационного тока определяется ско-
ростями четырех процессов: захватом и  эмиссией двух типов носителей 
заряда. С  изменением напряжения на  р-п-переходе положение точки, где 
скорость рекомбинации максимальна, изменяется. В частности, она может 
оказаться на краю ОПЗ. Переход максимума скорости рекомбинации в ква-
зинейтральную область означает смену механизма рекомбинации.

Потенциальная диаграмма р-п-перехода при малом смещении изображе-
на на рис. 3.1. Высота потенциального барьера определяется напряжением 
смещения U и диффузионным (контактным) потенциалом Vd,

	 	 (3.1.2)

где пп – концентрация электронов в п-области р-п-перехода, рр – концентра-
ция дырок в р-области р-п-перехода.

Концентрация свободных носителей в ОПЗ может быть получена путем 
умножения концентрации свободных носителей в соответствующей обла-
сти на больцмановский множитель, учитывающий влияние электрического 
поля р-п-перехода.

Рис. 3.2. Равновесное распределение основных и неосновных носителей заряда в р-п-переходе.
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В одномерной модели эти концентрации вычисляются по формулам:

	 	 (3.1.3)

Зависимости (3.1.3) показаны на  рис. 3.2. Границы изменения по-
тенциальной энергии выбраны таким образом, чтобы φ = 0 при x  >> xn  
и φ = e(Vd – U)  при x << xp.

В условиях теплового равновесия дефект, уровень которого лежит в за-
прещенной зоне, обменивается электронами и дырками с зоной проводимо-
сти и валентной зоной. Эти процессы характеризуются генерацией и реком-
бинацией gn,p, rn,p.

В условиях термодинамического равновесия скорости рекомбинации 
электронов и дырок через простой двухзарядный центр равны между собой 
(Rn=Rp=R) и определяются по формуле (2.7.11):

	 	 (3.1.4)

где сп , ср – усредненные по всем состояниям коэффициенты захвата элек-

трона и дырки на данный центр, , , Nt – 

концентрация глубоких центров (ГЦ), Еt – положение ГЦ в  запрещенной 
зоне, Etn=(Ec-Et), Etp=(Et-Ev), Ec-Ev=(Ec-Et)+(Et-Ev)=Etn+Etp=Eg. При этом 
скорости термической эмиссии электронов и дырок можно выразить соот-
ношениями:
	 	 (3.1.5)

Подставив (3.1.3) в (3.1.4), получим:

	 	 (3.1.6)

где , ; изгиб зон в ОПЗ р-п-перехода описывается 
потенциалом φ(x). Значение рекомбинационного тока можно найти, инте-
грируя скорость рекомбинации по объему ОПЗ:

	 	 (3.1.7)

где S – площадь р-п-перехода.
На рис. 3.3 приведено изменение скорости рекомбинации вдоль области 

пространственного заряда. 
Моделирование позволяет сделать следующие выводы:
Зависимость R(x) = R(φ(x)) определяется топологией р-п-перехода. Ско-

рость рекомбинации в ОПЗ локализована и представляет колоколообразную 
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функцию с крыльями экспоненциального вида. Максимум скорости реком-
бинации достигается при значении потенциала

	 	 (3.1.8)

и скорость рекомбинации в этой точке:

	 	 (3.1.9)

Рис. 3.3. Моделирование концентрации инжектированных неосновных электронов и дырок 
скорости рекомбинации в  области пространственного заряда по формуле (3.1.6). Во всех 
случаях cn = cp = 10-8см3с-1 ; напряжение прямого смещения U, В: 1 – 0.1-0.3; 2 – 0.5; 3 – 0.7. 
Верхний ряд представляет распределение концентрации инжектированных носителей заря-
да, нижний ряд – скорость рекомбинации.
а) инжекция из n-области ND >> NA; б) инжекция из обеих областей NA = ND;  в) инжекция 
из р-области ND << NA.

По мере увеличения напряжения прямого смещения высота потенци-
ального барьера контакта уменьшается, а инжекция увеличивается. Мак-
симум скорости рекомбинации наблюдается в плоскости ОПЗ, для кото-
рой выполняется условие равенства концентрации электронов и  дырок. 
В случае, когда p-область легирована сильнее (NA >> ND), концентрация 
дырок в ней велика и поэтому их инжектируется больше. По мере увели-
чения смещения пик скорости рекомбинации смещается к n-области. Это 
связано с  тем, что дырок инжектируется больше, но глубина инжекции 
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падает с ростом расстояния от инжектирующего контакта. При напряже-
ниях порядка величины диффузионного потенциала максимум скорости 
рекомбинации выходит на границу ОПЗ со стороны менее легированно-
го контакта (в конкретном случае – на границу n-области). Аналогично, 
но с точностью до наоборот, все происходит при инжекции из n-области 
(NA << ND). Если концентрации доноров и  акцепторов в p- и n-областях 
равны, то максимум скорости рекомбинации остаётся на середине области 
пространственного заряда.

С ростом напряжения смещения область высокой скорости рекомбина-
ции расширяется. Неосновные носители заряда инжектируются в квазиней-
тральную область. Напряжение, при котором максимум скорости рекомби-
нации выходит за пределы ОПЗ, является границей применимости теории 
Шокли-Нойса-Саа. Рекомбинация начинает происходить не только в ОПЗ, 
но и в квазинейтральных областях, наступает высокий уровень рекомбина-
ции, который описывается зависимостью Холла [2]

	 	

где ISH – ток насыщения Холла, связанный с рекомбинацией в области про-
странственного заряда. Он зависит от коэффициента диффузии и времени 
жизни носителей заряда в квазинейтральной области. Upn  – напряжение, 
которое падает непосредственно на р-п-переходе, без учета сопротивления 
базы.

Распределение скорости рекомбинации по ОПЗ для различных р-п-пе-
реходов приведено на рис. 3.3. Смещение всегда происходит к краю менее 
легированной области. Напряжения, при которых максимум скорости ре-
комбинации окажется на краю ОПЗ:

1. Если р-область р-п-перехода легирована сильнее, то максимум ско-
рости рекомбинации будет смещаться к границе ОПЗ в n-области. В этом 
случае xmax=xn и φ(xmax) = φ(xn ). Из (3.1.8) с учетом (3.1.2) следует, что наи-
большее напряжение, при котором максимальная скорость рекомбинации 
находится в пределах ОПЗ, определяется формулой

	 	 (3.1.10)

2. Если n-область легирована сильнее, то максимум скорости рекомби-
нации будет смещаться к границе ОПЗ в p-области. В этом случае xmax=xp 
и φ(xmax) = φ(xp ) = e(Vd – U). Соответствующее напряжение –

	 	 (3.1.11)

Таким образом, границы применимости модели рекомбинации зависят 
от уровня легирования слоя с меньшей концентрацией свободных носите-
лей. Уравнения (3.1.10) и (3.1.11) соответствуют условиям, когда концентра-
ция носителей заряда, инжектированных из области, уровень легирования 
которой выше, уравнивается с концентрацией носителей менее легирован-
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ной области на соответствующей границе между ОПЗ и квазинейтральной 
областью.

3. В симметричном р-п-переходе, у которого концентрация легирующей 
примеси с обеих сторон одинакова, максимум скорости рекомбинации ле-
жит в пределах ОПЗ вплоть до напряжений, близких к диффузионному по-
тенциалу

	 	 (3.1.12)

Выведем уравнение для вольт-амперной характеристики в области про-
странственного заряда. Для этого воспользуемся формулами (3.1.8) и (3.1.9). 
Подставляя (3.1.8) в (3.1.3), получаем концентрацию свободных носителей 
заряда в точке, где скорость рекомбинации максимальна:

	 	 (3.1.13)

Далее находим приращение координаты относительно центра распреде-
ления R(x) в ОПЗ, при котором скорость рекомбинации спадает в 2.73 раза:

	 .	 (3.1.14)

Отсюда , где F-средняя напряженность поля 

в р-п-переходе, . Для величины тока получим:

	 	 (3.1.15)

Если в процессе рекомбинации участвуют несколько ГЦ, то результиру-
ющий ток представляет собой сумму токов рекомбинации через каждый ГЦ.

В случае нескольких ГЦ, результирующий ток представляет сумму токов 
рекомбинации через каждый ГЦ:

	 	 (3.1.16)

где w – ширина ОПЗ, g – число двухзарядных рекомбинационных центров, 
одновременно участвующих в процессе рекомбинации.

Проанализируем более подробно выражение (3.1.16). На  рис. 3.4 при-
веден расчет вольт-амперных характеристик для рекомбинационных цен-
тров (РЦ), у которых энергия, отсчитанная от зоны проводимости, последо-
вательно уменьшается.
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Рис. 3.4. Вольт-амперные характеристики, рассчитанные для центров с  параметрами: 
Nt=1013см-3; коэффициенты захвата cn = cp = 10-8см3с-1; энергия активации центров рекомби-
нации, эВ, слева на право: 0.6; 0.4; 0.3, 0.2.

Результаты, приведенные на рис. 3.4, показывают, что на вольт-ампер-
ных характеристиках появляются перегибы. Вольт-амперная характеристи-
ка (ВАХ) при малых напряжениях прямого смещения изменяется по закону 

. Затем наклон ее уменьшается и  изменяется на  закон . 

Обозначим точку перегиба U0. Проанализируем выражение (3.1.15) при ма-
лом уровне инжекции. Примем для определенности, что РЦ лежит выше 
середины запрещенной зоны, т.е. cnn1>>cp p1.

1. При малых напряжениях смещения:

	 	 (3.1.17)

тогда:

	 	 (3.1.18)

2. С  увеличением напряжения знак неравенства (3.1.17) изменяется 
на противоположный:

	 	 (3.1.19)

тогда:
	 	 (3.1.20)

Точка перегиба U0 удовлетворяет равенству , от-
куда следует

	 .	
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Данное выражение позволяет вычислить энергию рекомбинационного 
уровня, отсчитанную от дна зоны проводимости:

	 	 (3.1.21)

Определив напряжение вольт-амперной характеристики, при котором 
происходит её перегиб, можно вычислить энергию активации глубокого ре-
комбинационного центра по формуле (3.1.21). Эта энергия активации опре-
деляется с точностью до последнего слагаемого, поскольку отношение cn / cp, 
как правило, неизвестно. Для рис. 3.4 коэффициенты захвата выбраны рав-
ными, поэтому остается только 3 слагаемых в формуле (3.1.21). При темпе-

ратуре Т=300К, . Легко видеть, что напряжения пере-

гиба ВАХ дают правильные значения энергий активации глубоких центров.
Таким образом, результаты численного интегрирования однозначно по-

казывают, что полученное нами сравнительно простое аналитическое выра-
жение для Ir (3.1.15) и (3.1.16) согласуется с результатами численного расче-
та. Данные формулы можно применять для определения энергии активации 
глубоких центров.

В p-n-переходах на основе кремния и других широкозонных полупрово-
дников при малых напряжениях диффузионные токи всегда меньше реком-
бинационных. Поэтому величина тока определяется выражением (3.1.16), 
а не уравнением для диффузионного тока. Выделив участок напряжений, 
на котором ток описывается формулой (3.1.18), можно определить энергию 
активации уровня, участвующего в процессе рекомбинации. Для этого вы-
берем некоторое напряжение U1 на участке, где ВАХ описывается формулой 
(3.1.18), зафиксируем это напряжение и построим зависимость тока при дан-
ном напряжении от обратной температуры в координатах lnj(U1) = f(103/T) 
( j = I / S – плотность тока). Определим энергию активации ЕА по этой зави-
симости. Из формулы (3.1.18) можно вычислить энергию РЦ Еtn:
	 	 (3.1.22)

После этого по абсолютному значению тока можно вычислить время 
жизни при захвате электрона (дырки) на пустой (заполненный) уровень:

	 	 (3.1.23)

Если концентрация РЦ известна из независимых измерений, то в этом 
случае можно рассчитать коэффициент захвата сp. Сказанное выше отно-
сительно определения энергии активации и τp0 будет справедливо, если ко-
эффициент захвата cp  не зависит от температуры. Не зная ничего о центрах 
рекомбинации, о справедливости этого предположения трудно судить. Поэ-
тому это положение требует дополнительной проверки.

С помощью полученных формул можно вычислить отношение коэффи-
циентов захвата и время жизни для захвата электрона на пустой уровень. 
Если известно τp0, то можно вычислить τn0.Тем самым, можно судить о ре-
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комбинационных способностях центров, создающих в  зоне данный уро-
вень.

Проведенный выше качественный и  количественный анализ механиз-
мов рекомбинации позволяет найти приемы их экспрессной диагностики. 
Признаком наличия сложных рекомбинационных процессов с участием не-
скольких рекомбинационных уровней может служить величина дифферен-
циального показателя наклона ВАХ, определяемая как:

	 	 (3.1.24)

Рис. 3.5. Моделирование изменения диф-
ференциального показателя наклона ВАХ 
кремниевого p-n-перехода с одним реком-
бинационным центром с cn=cp и энергией 
активации Et, эВ: 1 – 0.55; 2 – 0.4; 3 – 0.25.

Рис. 3.6. Дифференциальный показатель 
наклона ВАХ кремниевого p-n-перехода 
при рекомбинации с  участием трех ре-
комбинационных центров с  энергиями 
активации, эВ: 0.5, 0.42, 0.25.

С изменением напряжения на p-n-переходе показатель β изменяется от 1 
до 2 (рис. 3.5). Значение 1 показатель β принимает в том случае, когда на-
пряжение мало, а  рекомбинационный уровень находится выше или ниже 
середины запрещенной зоны. С увеличением напряжения величина показа-
теля β стремится к значению 2. Чем меньше энергия термической актива-
ции рекомбинационного уровня, тем при больших напряжениях β достигает 
этого значения.

Если рекомбинация проходит с участием нескольких уровней (рис. 3.6), 
имеющих разные энергии активации и  различные соотношения коэффи-
циентов захвата электронов и дырок, показатель β будет иметь некоторое 
промежуточное значение. При определенном соотношении отличающихся 
параметров, зависимость β(U) имеет ряд выраженных максимумов, число 
которых равно числу независимых уровней. При иных соотношениях па-
раметров РЦ какие-то уровни могут проявляться плохо или не наблюдаться 
совсем. Это связано с тем, что дифференциальный показатель наклона не 
является суперпозицией кривых, которые изображены на  рис. 3.5. Реаль-
но складываются токи рекомбинации через отдельные уровни. Каждый ток 



82

Физика полупроводниковых преобразователей

может иметь два участка наклона (3.1.17) и (3.1.19), как это было показано 
выше. При сложении участка, имеющего величину β = 2 с участком, имею-
щим величину β = 1, получается кривая с некоторым плавно меняющимся 
показателем наклона, который меньше двух, но больше единицы, как это 
и следует из рис. 3.6.

Максимумы данной кривой нельзя использовать для оценки параметров 
центров рекомбинации.

Показатель β может принимать значения от 1 до 2 не только при реком-
бинации в ОПЗ, но также в  случае, когда на  границе n – n+-перехода есть 
поверхностные состояния, через которые проходит процесс рекомбинации 
носителей. Таким образом, надо быть осторожным при интерпретации ме-
ханизма образования тока по анализу показателя β. Этот параметр указы-
вает на отклонение тока от диффузионного механизма. Только в некоторых 
случаях можно судить о рекомбинации в ОПЗ.

Таким образом, в данном параграфе получено аналитическое выражение 
для ВАХ при рекомбинации в области пространственного заряда и опреде-
лены границы области изменения напряжения, где данное выражение при-
менимо.

3.2. Рекомбинационная спектроскопия.  
Приведенная скорость рекомбинации.

Вольт-амперная характеристика, которая задается формулами (3.1.15) 
и (3.1.16), монотонно возрастает. Это связано с понижением высоты потен-
циального барьера, которое сопровождается экспоненциальным нараста-
нием инжектированных электронов и  дырок. Поэтому выделить наклоны 
и  особенности экспериментальной ВАХ не всегда просто. Особенно это 
относится к распространённому случаю, когда в рекомбинации принимает 
участие несколько центров (3.1.16). Тем не менее, как показывает анализ 
дифференциального показателя наклона β, ВАХ имеет особенности, кото-
рые можно выявить путем определенных перестроений. Для такого случая 
был разработан метод рекомбинационной спектроскопии [2, 4-8].

Метод, основанный на введении приведенной скорости рекомбина-
ции. Для проведения анализа ВАХ вводится физическая величина приве-
денная скорость рекомбинации Rnp [2,4-8], которая определяется как:

	 	 (3.2.1)

Если сопоставить формулу (3.2.1) с часто встречающимся выражением 
для ВАХ

	 	

то станет ясным физический смысл введенной формулой (3.2.1) величи-
ны – она является обратной к времени жизни. Таким образом, она опре-
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деляет число попыток в единицу времени рекомбинировать через данный 
центр.

Дальнейший анализ, вытекающий из  приведенной скорости рекомби-
нации, справедлив, если рекомбинационный ток больше диффузионного. 
Из (3.2.1) и (3.1.15) вытекает связь Rnp c параметрами глубоких центров:

	 	 (3.2.2)

На рис. 3.7 показан вид зависимости приведенной скорости рекомбина-
ции от напряжения, которая состоит из двух участков. На первом участке 
рис. 3.7 выполняется неравенство (3.1.17) и (3.2.2) описывается следующей 
зависимостью:

	 	 (3.2.3)

На втором участке рис. 3.2 выполняется неравенство (3.1.19) и  (3.2.2) 
принимает вид:
	 	 (3.2.4)

Рис. 3.7. Моделирования приведенной скорости рекомбинации для РЦ с энергией активации 
0.4 эВ для трех отношений коэффициентов захвата cn / cp: 1 – 1; 2 – 10; 3 –0.1.

Определим величину U0 как напряжение, при котором выполняется ус-

ловие . Тогда . Полагая, что ГЦ ле-

жит выше середины запрещенной зоны, т. е. cp p1<< cnn1, находим:

	  где: 	 (3.2.5)



84

Физика полупроводниковых преобразователей

На рис. 3.7 моделирование выполнено для различных коэффициентов за-
хвата. Заметим, что поправка, связанная с отношением эффективных масс, 
входящих в эффективные плотности состояний, равна 0.01 эВ для кремния, 
и ею можно пренебречь. Отношение коэффициентов захвата может вносить 
определенную систематическую погрешность. Для расчетов, приведенных 
на рис. 3.7, эта величина составляет 0.06 эВ. Для того, чтобы избежать этой 
ошибки, необходимо измерять приведенную скорость рекомбинации при 
нескольких температурах, как это показано на рис. 3.8. Температурная зави-
симость Rnp(1/T) при фиксированном напряжении смещения (U1) приведена 
на рис. 3.9.

Энергия активации, определенная по наклону прямой (рис.3.9),
	 	 (3.2.6)
позволяет определить энергию активации рекомбинационного центра. В на-
шем случае, как и следовало ожидать, она равна энергии центра, при которой 
проводилось моделирование, а именно 0.4 эВ. Таким образом, исследование 
температурных зависимостей позволяет точно оценить энергию активации, 
а затем и отношение сечений захвата по формуле (3.2.5).

Рис. 3.8. Моделирование приведенной 
скорости рекомбинации РЦ с  энергией 
активации 0.4 эВ при различных темпера-
турах Т, К: 1 – 350; 2- 295; 3 – 220.

Рис. 3.9. Температурная зависимость ско-
рости приведенной рекомбинации при 
U=0.1 В.

Однако в ОПЗ часто существует несколько ГУ и процессы рекомбина-
ции через них протекают параллельно. Поэтому соответствующие каждо-
му ГУ рекомбинационные токи складываются в общий ток по принципу 
суперпозиции. При этом реальная зависимость Rnp  =  ƒ(U) представляет 
собой сумму этих процессов. На рис. 3.10 изображена приведенная ско-
рость рекомбинации сложного рекомбинационного процесса, проходяще-
го с участием трех рекомбинационных уровней, принадлежащим незави-
симым центрам рекомбинации. Эта зависимость может быть выражена 
формулой:
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	 	 (3.2.7)

Заметим, что данная формула вытекает из обобщенной теории рекомби-
нации. Алгоритм разделения экспериментальной кривой Rnp(U) на состав-
ляющие опирается на аналитические аппроксимации (3.2.3) и (3.2.4), а так-
же на следующие положения:

1. Измеряется ВАХ прямо смещенного р-п-перехода при напряжениях 
меньше Vd (точек должно быть достаточно много). Для каждого напряжения 
находится Rnp по формуле (3.2.1). Величины w(U) и Vd определяются из ем-
костных измерений.

2. Полученную зависимость ln(Rnp(U)) графическим способом раскла-
дывают на составляющие. При этом опираются на теоретические форму-
лы (3.2.3) и (3.2.4). Каждая составляющая приведенной скорости рекомби-
нации имеет насыщение, величину которого определяет формула (3.2.4). 
На начальном участке Rnpi(U) изменяется по закону exp(eU / 2kT) (3.2.3).

3. Для каждой кривой, характеризующей рекомбинацию через одиноч-
ный уровень, находим U0i так, чтобы . Затем оцениваем энер-
гию активации соответствующего глубокого центра по формуле (3.2.5), 
пренебрегая величиной δ. Систематическая ошибка, связанная с пренебре-
жением δ, определяется отношением коэффициентов захвата cn/cp и состав-
ляет, как правило, величину ≈ 0.05 эВ при Т=300 К.

Таким образом, после разделения можно применять формулы и  алго-
ритм вычисления, который описан выше

Рис. 3.10. Приведенная скорость при рекомбинации с участием трех двухзарядных рекомби-
национных центра, Rnp,с

-1:  1 – суммарная кривая; 2 – 0.6 эВ, 3 – 0.4 эВ, 4 – 0.2 эВ.

Если известно отношение коэффициентов захвата cn/cp (из других экспе-
риментов или расчета), то можно вычислить времена жизни в сильно леги-
рованном материале п-типа τpo и для р-типа τno.



86

Физика полупроводниковых преобразователей

	 	 (3.2.8)

Таким образом, можно приближенно находить параметры РЦ из  ВАХ 
и ВФХ, не прибегая к температурным измерениям.

Однако указанные параметры можно уточнить по температурным изме-
рениям, построив зависимость ln(Rnp1) = ƒ(103/T) при произвольном напря-
жении U1 на  участке кривой, где выполняется неравенство (3.2.3) По на-
клону данной линии определяем энергию активации ЕA. В том случае, если 
первое слагаемое в знаменателе (3.2.2) намного меньше второго и третьего, 
то можно пренебречь им и единицей в числителе той же формулы. Затем, 
зная ЕA, вычисляем энергию термической активации рекомбинационного 
центра согласно формуле (3.2.6).

После этого, зная напряжение, при котором приведенный ток уменьша-
ется в два раза (U0), и энергию термической активации уровня, вычисляем 
отношение коэффициентов захвата по формуле:

	 	 (3.2.9)

Предельные времена жизни в сильно легированных материалах вычис-
ляем по формуле (3.2.8).

Можно предложить иной алгоритм разделения сложных процессов 
на составляющие. В целях дальнейшего анализа представим вольт-ампер-
ную характеристику (3.1.15) в виде:

	 	 (3.2.10)

где . В (3.2.10) величина Vd и зависимость w(U) 

могут быть найдены из емкостных измерений; тогда неизвестными остают-
ся два параметра α и ζ, которые зависят лишь от природы РЦ, их концен-
трации и материала полупроводника. В таком виде вольт-амперная харак-
теристика достаточно хорошо поддается разделению рекомбинационных 
процессов на составляющие с помощью ЭВМ.

Выразим приведенную скорость рекомбинации через параметры, вве-
денные в формуле (3.2.10):

	 	 (3.2.11)

Приведенные параметры зависят от  рекомбинационных параметров 
уровней и  параметров полупроводника. Проанализируем выражение 
(3.2.11) подробнее. Если s=1, то (3.2.11) описывается всего двумя параме-
трами α и ζ. При этом в области начальных напряжений смещения, когда 
выполняется неравенство ,
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	 	 (3.2.12)

С ростом напряжения выполняется обратное неравенство:

	 	 (3.2.13)

Вид этой зависимости для s=1 показан на  рис. 3.10. По начальному 
участку этой кривой легко определить пред экспоненциальный множитель 
формулы (3.2.12), а по конечному участку – насыщение (3.2.13). После этого 
находим приведенные параметры α и ζ зависимости (3.2.11), которые в свою 
очередь связаны с параметрами рекомбинационных центров. Если s > 1, то 
зависимость (3.2.11) представляет суперпозицию простых кривых, рассмо-
тренных выше. Число параметров, необходимых для ее описания равно 2s. 
Для аналитического определения параметров в этом случае была написана 
соответствующая программ для ЭВМ.

Результаты расчетов подтверждают приведенные выше рассуждения. 
Действительно, изменение энергии термической активации приводит 
к сдвигу полочки на графике Rnp(U). Последующие графики этого рисун-
ка показывают, что различия в  коэффициентах захвата могут привести 
к нежелательным погрешностям. В то же время температурные зависимо-
сти Rnp(1/T) позволяют более точно вычислить энергию активации, благо-
даря чему можно независимо оценить отношение коэффициентов захвата 
и учесть погрешности, связанные с ними.

3.3. Рекомбинационная спектроскопия.  
Производная приведенной скорости рекомбинации.

Описанная выше методика разделения кривой приведенной скорости ре-
комбинации является достаточно простым и надежным способом разделе-
ния рекомбинационных процессов на составляющие. Однако в некоторых 
случаях, когда центры имеют близкие параметры либо сильно отличаются 
по концентрации, можно прибегнуть к дифференциальным методикам раз-
деления вольт-амперной характеристики. 

Дифференцирование выражения для приведенной скорости рекомбина-
ции (3.2.11) при s=1 дает:

	 	 (3.3.1)

Функция (3.3.1) имеет экстремумы. Прежде заметим, что каждое слагае-
мое в (3.3.1) представляет собой колоколообразную кривую с отчетливо вы-
раженным максимумом, а вся зависимость (3.3.1) есть суперпозиция таких 
кривых. Результаты моделирования представлены на рис. 3.11 и рис. 3.12.

Моделирование показывает, что колоколообразные кривые отдельных 
центров хорошо выделяются и позволяют диагностировать и разделять ре-
комбинационные процессы.



88

Физика полупроводниковых преобразователей

Рис. 3.11. Производная приведенной ско-
рости рекомбинации, РЦ с  энергией ак-
тивации и  отношениями коэффициентов 
захвата 0.4 эВ cn/cp: 1 – 0.1;  2 – 1;  3 – 10.

Рис. 3.12. Производная приведенной ско-
рости рекомбинации, суперпозиции ре-
комбинационных процессов РЦ с энерги-
ей активации эВ: 1 – 0.6;  2 – 0.4;  3 – 0.2.

Будем считать, что параметры глубоких центров таковы, что перекрытие 
максимума каждого слагаемого в (3.3.2) остальными слагаемыми не суще-
ственно. Осуществляя операцию поиска экстремума функции (3.3.1), полу-
чаем условие для нахождения экстремальных точек:

	 	 (3.3.2)

Поскольку мы предполагаем, что процессы рекомбинации идут незави-
симо через каждый центр, то равенство (3.3.2) выполняется, если каждое 
слагаемое в нем равно 0 (допущение методики). Тогда

	 	 (3.3.3)

m = 1,2,...s, где U0m – точка максимума для m-ого слагаемого. Решая квадрат-
ное уравнение относительно ξm , получаем

	 	 (3.3.4)

(мы выбрали корень со знаком «+»). Если , то

	 	 (3.3.5)
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Определив ζm из (3.3.4) или (3.3.5) можно согласно определению параме-
тра ζm из (3.2.10) найти энергию Etnm:

	 	 (3.3.6)

Подставляя ζm
2+1 из (3.3.3) в (3.3.1) получаем выражение (3.3.1) в виде

	 	 (3.3.7)

из которого находим значение каждого слагаемого в соответствующей точке 
максимума Am (т.е. при условии U=U0m , m=1,2,...,s):

	 	 (3.3.8)
Тогда:

	 	 (3.3.9)

Т. о., положение точек максимума U0m зависимости ∂Rnp(U)/∂U (3.3.1), 
(3.3.7) связано с параметром ζm (3.3.4), (3.3.5), а значит и с энергией акти-
вации Etnm (3.3.6), значение же функции ∂Rnp(U)/∂U в  этих точках (в мак-
симумах) дает отношение ζm/αm (3.3.9), которое в свою очередь определяет 
(τn0m · τp0m)1/2:

	 	 (3.3.10)

Поэтому наряду с разделением Rnp(U) на составляющие удобно строить 
зависимость ∂Rnp(U)/∂U и по положению максимумов и значению функции 
в точках максимума находить ζm и ζm/αm. Далее, используя (3.3.6), (3.3.10), 
рассчитать требуемые параметры.

3.4 . Рекомбинационная спектроскопия.  
Метод, основанный на разделении зависимости 

 на составляющие.
В некоторых случаях построение производной ∂Rnp(U)/∂U по экспери-

ментальным точкам не дает желаемого результата (например, когда чис-
ленное дифференцирование экспериментальных точек приводит к сильной 
«зашумленности» кривой ∂Rnp(U)/∂U, что усложняет поиск максимумов). 
В таких ситуациях может оказаться полезным следующий метод.

Введем функцию L(U) следующим образом:

	 	 (3.4.1)
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Эта функция имеет экстремумы. Приравнивая производную (3.4.1) 
к нулю, получаем условие для нахождения экстремальных точек:

	 	 (3.4.2)

Используя (3.3.1), получаем:

	 	 (3.4.3)

Соблюдая правило работы с суммирующими индексами и приводя (3.4.3) 
к общему знаменателю, получаем:

	 	 (3.4.4)

Как и выше, делаем допущение, что (3.4.4) выполняется, когда каждое 
слагаемое равно нулю. Тогда:

	 	 (3.4.5)

(m=1,2,...s), что в точности совпадает с (3.3.3), и корнями этого квадратно-
го уравнения относительно ζm будут (3.3.4) или (3.3.5). Однако при анализе 
L(U) параметры αm определить весьма затруднительно. Поэтому, анализируя 
L(U), можно лишь найти ζm (по положению точек максимумов U0m согласно 
(3.3.4) или (3.3.5), и по (3.3.6) определить энергию Etnm.

Моделирование зависимости (3.4.1) приведен на рис. 3.13.

Рис. 3.13. Моделирование зависимости, определяемой формулой (3.4.1) для рекомбинацион-
ного центра с энергией активации 0.4 эВ в кремнии.
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По сравнению с  предыдущей методикой данная имеет преимущество 
в  том, что в  ней отсутствует процедура численного дифференцирования, 
а недостатком является то, что она позволяет определить только параметр ζm.

Алгоритм обработки экспериментальных кривых Rnp  (U), ∂Rnp(U)/∂U, 
L(U) состоит в следующем:

1) Измеряется ВАХ прямосмещенного p-n-перехода при напряжениях, 
меньших Vd (точек должно быть достаточно много). Для каждой точки на-
ходится Rnp по формуле (3.2.1) (Ir – ток через p-n-переход). Величина w(U) 
определяются из емкостных измерений, а Vd – рассчитывается. Для этого из-
меряется вольтфарадная характеристика (ВФХ) как при прямом, так и при 
обратном смещении. Процедура обработки емкостных измерений обычная.

2) В зависимости от вида кривой возможны следующие варианты:
а) Обработка Rnp (U). Rnp (U) раскладывается на составляющие. Проце-

дура разложения описана выше. В результате имеем набор значений αm, ζm, 
ζm/αm (m=1,…,s).

б) Обработка ∂Rnp(U)/∂U. По экспериментальным данным Rnp (U) чис-
ленно находится производная ∂Rnp(U)/∂U. Если перекрытие соседних гор-
бов не велико, то сразу находим точки максимума U0m и значения ∂Rnp(U)/∂U 
в этих точках Am (m=1,…,s). Если перекрытие существенно, то можно по-
ступить следующим образом. Т. к. экспериментальная кривая ∂Rnp(U)/∂U 
представляет собой сумму колоколообразных функций известной формы 
(3.3.1), каждая из которых описывается всего двумя параметрами (αm и ζm), 
то организуется процедура последовательного разделения ∂Rnp(U)/∂U на от-
дельные компоненты. Для ее осуществления можно применить хорошо 
разработанный в спектроскопии математический аппарат, т. к. разложение 
спектра на ряд простых полос известной формы – основная задача любых 
спектроскопических исследований. Определив U0m и Am согласно (3.3.4) или 
(3.3.5), (3.3.9) рассчитываются ζm, ζm/αm (m=1,…,s).

в) Обработка L(U). По экспериментальным данным рассчитывается 
данная зависимость, на ней находят точки максимума U0m (m=1,…,s). Далее 
аналогично пункту б.

3) Получив значения ζm, ζm/αm, по (3.3.6), находим Etnm и по (3.3.10) – про-
изведение (τn0m·τp0m)1/2.

При анализе ВАХ рекомендуется обработка токов рекомбинации с помо-
щью всех трех способов, т. к. они хорошо дополняют друг друга, повышая 
точность конечных результатов.

3.5. Рекомбинационная спектроскопия. 
Дифференциальный показатель наклона ВАХ β.

В п. 3.1. было показано, что признаком наличия сложных рекомбинаци-
онных процессов с участием нескольких рекомбинационных уровней мо-
жет служить величина дифференциального показателя наклона ВАХ, опре-
деляемая как:

	 	 (3.5.1)
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С изменением напряжения на p-n-переходе β меняется от 1 до 2. Значе-
ние 1 величина β принимает в том случае, когда напряжение мало, а реком-
бинационный уровень находится выше или ниже середины запрещенной 
зоны. С увеличением напряжения величина показателя β стремится к зна-
чению 2. Чем меньше энергия термической активации рекомбинационного 
уровня, тем при больших напряжениях β достигает этого значения. Поэто-
му, если рекомбинация проходит с участием нескольких уровней, имеющих 
разные энергии активации и различные соотношения коэффициентов захва-
та электронов и дырок, показатель β будет иметь некоторое промежуточное 
значение. При рекомбинации с участием нескольких независимых уровней 
зависимость β(U) имеет ряд выраженных максимумов, которые коррелиру-
ют с количеством центров рекомбинации. Максимумы данной зависимости 
можно использовать для оценки параметров центров рекомбинации. Это со-
ображение также легло в основу метода рекомбинационной спектроскопии.

Рассмотрим подробнее выражение для дифференциального показателя 
наклона. В (3.5.1) подставим ток при рекомбинации через один двухзаряд-
ный уровень (3.1.15), возьмем производную и пренебрежем 1 в знаменателе 
первого слагаемого, т. к. уже при достаточно малых значениях напряжения 
(qU~2kT) экспонента значительно больше единицы. Получаем:

	 	 (3.5.2)

где 

Из (3.5.2) следует, что β плавно изменяется от 1 до 2.
Для производной дифференциального показателя наклона по напряже-

нию получим:

	 	 (3.5.3)

где , и в явном виде:

	 	 (3.5.4)

Ищем экстремумы:

	 	 (3.5.5)

	 	 (3.5.6)
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Очевидно, что при выполнении неравенства cnn1 >> cpp1 уровень лежит 
в верхней половине зоны; при изменении знака неравенства на противопо-
ложный, – в нижней. Максимумы кривой  достигаются при напря-

жениях U0. По ним можно найти энергию активации глубокого уровня:

	 	 (3.5.7)

На рис. 3.14 а,б приведены результаты моделирования дифференциаль-
ного показателя наклона кремниевых диодов. Одиночный центр дает хо-
рошо выделенный пик, который позволяет вычислять параметры центра 
рекомбинации (рис. 3.14 а). Вычисление суперпозиции производных пока-
зывает, что при наличии доминирующего центра другие на его фоне выде-
ляются недостаточно хорошо (рис. 3.14 б). Еще сложнее диагностировать 
экспериментальные кривые, т. к. для построения данной зависимости не-
обходимо проводить численное дифференцирование дважды. Случайные 
ошибки измерений создают шум, который затрудняет диагностику и застав-
ляет искать методы дифференцирования с усреднением экспериментальных 
результатов.

Рис. 3.14 а. Моделирование производной 
дифференциального показателя наклона 
ВАХ для центров в кремнии с энергиями 
активации, эВ: 1 – 0.6; 2 – 0.4; 3 – 0.2.

Рис. 3.14 б. Моделирование суперпози-
ции производных дифференциального 
показателя наклона ВАХ для центров 
в кремнии с энергиями активации, эВ: 1 – 
0.6; 2 – 0.4; 3 – 0.2.

3.6. Прямые вольт-амперные характеристики 
при рекомбинации через многозарядные 

рекомбинационные центры.
Показатель β может принимать значения от 1 до 2 не только при рекомби-

нации в ОПЗ. Такое значение дифференциального показателя наклона воз-
можно в случае протекания тока через p+ – n –n + структуру при условии, что 
на  границе n –n  +-перехода есть поверхностные состояния, через которые 
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проходит процесс рекомбинации носителей [2]. Такие же значения показа-
теля наклона наблюдаются на начальных участках рекомбинации в квази-
нейтральных областях приборов [2]. Таким образом, надо быть осторожным 
при интерпретации механизма переноса тока по анализу показателя β.

Во многих случаях собственные точечные дефекты в  полупроводни-
ках [11] и примеси переходных металлов [12] являются многозарядными. 
При протекании генерационно-рекомбинационных процессов они отдают 
и принимают несколько электронов и дырок. На потенциальных диаграм-
мах это отображается соответствующим количеством уровней, иногда вы-
рожденных, способных расщепляться в  кристаллическом поле полупро-
водниковой решетки. При расщеплении возникают системы подуровней, 
отвечающих одному зарядовому состоянию центра. Рекомбинация через 
многозарядные центры имеет ряд особенностей, связанных с  перезаряд-
кой. В  частности, был опубликован ряд работ, выполненных на  эпитак-
сиальных гомо-р-п-переходах, в  которых наблюдались значения диффе-
рекнциального показателя наклона: β = 5/4 для GaAs, 4/3 для GaP, 3/2 для 
InAsSbP/InAs и  GaAs. Аналогичные значения β наблюдались и  в  других 
работах, которые анализируются в [2]. Такие значения β авторы работ пы-
тались объяснить существованием генерационно-рекомбинационного тока 
в ОПЗ через многоуровневый (многозарядный) центр. Однако в данных ра-
ботах допущен ряд просчетов: во-первых, уровни многозарядного центра 
были искусственно разделены на рекомбинационные и уровни прилипания 
[13]. Это неверно, т. к. тип уровня зависит от его положения относительно 
квазиуровня Ферми, следовательно, от уровня инжекции. Поэтому при из-
менении инжекции любой уровень может быть либо уровнем прилипания, 
либо рекомбинации; во-вторых, в этих работах не рассматривается процесс 
постепенной перезарядки многозарядных центров, приводящий к  моно-
тонному изменению дифференциального показателя наклона ВАХ β. Дело 
в  том, что с  увеличением прямого смещения ширина ОПЗ уменьшается 
и концентрация свободных носителей растет. Как уже отмечалось, изменя-
ется положение квазиуровней Ферми для электронов и дырок. Происходит 
перезарядка рекомбинационных центров, которая выражается в изменении 
степени их заполнения электронами. Перезарядка изменяет величину ре-
комбинационного потока, что приводит к изменению величины тока. Ис-
следуя эти изменения, можно получить информацию о свойствах центров 
рекомбинации.

Важной особенностью многозарядных центров является способность 
изменять степень заполнения различных зарядовых состояний в зависимо-
сти от уровня инжекции. Это явление можно назвать перезарядкой. Данное 
явление приводит к  отличиям поведения многозарядных центров от  цен-
тров, рассмотренных ранее, которые имели два зарядовых состояния и со-
здавали в зоне проводимости один энергетический уровень. Покажем, что 
изменения степени заполнения могут быть значительными. В предыдущем 
параграфе мы уделили внимание двухзарядному центру, который может 
находиться в  двух зарядовых состояниях, а  именно: электрон находится 
на центре – это первое состояние, электрон отсутствует – второе. В этом 
параграфе более подробно остановимся на многозарядном центре, который 
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может отдавать или принимать последовательно несколько носителей заря-
да, переходя из одного состояния в другое.

Изменение концентрации электронов nt на двухзарядном центре описы-
вается кинетическим уравнением:

	 	 (3.6.1)

где Nt, (nt) – концентрация глубоких ловушек (электронов на них),

 – скорость эмиссии электронов с ГЦ;

 – скорость эмиссии дырок с ГЦ.

В стационарном состоянии из  (3.6.1) получим степень заполнения ло-
вушки:
	 	 (3.6.2)

где  – вероятность увеличения концентрации электронов на ре-
комбинационном центре;   – вероятность увеличения концен-
трации дырок. Эти величины можно рассматривать как некоторые коэффи-
циенты рекомбинации. Их введение полезно для рассмотрения процессов 
рекомбинации через многозарядные дефекты.

Перезарядка многозарядных центров происходит в определенном интер-
вале напряжений смещения. Этот интервал тем уже, чем ниже температура. 
Скорость рекомбинации зависит от  коэффициентов захвата. Скорости за-
хвата на заполненный электронами и пустой центр могут отличаться, что 
приводит к особенностям ВАХ в интервале смещений, в котором происхо-
дит перезарядка. Это проанализируем в дальнейшем.

Рекомбинационная способность многозарядного центра зависит от  его 
положения его энергетических уровней относительно квазиуровня Ферми и, 
следовательно, от уровня инжекции. При изменении инжекции любой уро-
вень может быть либо уровнем прилипания, либо рекомбинационным. Энер-
гия термического перехода из одного зарядового состояния в другое соответ-
ствует энергии замены одной системы энергетических уровней на  другую. 
Поэтому представление о том, что одно какое-то зарядовое состояние создает 
только уровень прилипания, а другое – только уровень рекомбинации, не со-
ответствует действительности и затрудняет понимание всей сложности про-
исходящих процессов. В ряде случаев имеют место и более сложные свойства 
центров. Рассмотрим процессы рекомбинации через многозарядные центры 
более подробно. Будем предполагать, что в р-п-переходе имеет место тепловое 
равновесие, отсутствуют освещение, туннельные переходы и другие факторы. 
Поэтому тепловые процессы полностью определяют скорости рекомбинации; 
все центры, образующие энергетический уровень, находятся в эквивалентных 
состояниях и имеют одну и ту же энергию активации, отсчитанную от дна 
зоны проводимости. Не рассматриваются Оже-процессы; не учитываются не-
посредственные переходы носителей заряда между ловушками.
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Рассмотрим ловушку, которая может захватить некоторое количество  
электронов (0–k). При выбросе каждого из электронов в зону проводимости 
необходимо затратить энергию Etm, которую будем называть энергией тер-
мической активации и отсчитывать от дна зоны проводимости. Центр мо-
жет изменить свое зарядовое состояние в результате захвата электрона или 
дырки, а также эмиссии этих частиц. Захват электрона или эмиссия дырки 
приводят к изменению заряда на центре на величину –q, а захват дырки или 
эмиссия электрона вызывают изменения заряда на +q. Вероятности суще-
ствования данных процессов обозначим соответственно  и определим 
формулами:
	 	 (3.6.3)

где  скорость эмиссии электрона (дырки) с зарядового состояния с но-
мером m:

	 	

Таким образом, можно считать, что изменение заряда центра, находяще-
гося в состоянии m, связано с обменом носителей заряда с m-1 и m+1 со-
стоянием, которое называется перезарядкой. Схема процесса перезарядки, 
приведенная на рис. 3.15, позволяет записать скорость изменения концен-
трации центров в состоянии vm в видe:

	 	 (3.6.4)

Рис. 3.15. Схема перезарядки многозарядного центра.

Легко убедиться, что в равновесии концентрации связаны рекуррентным 
соотношением:
	 	 (3.6.5)

То есть концентрация носителей в  данном зарядовом состоянии опре-
деляется соотношением вероятностей v+ и v– в одном и том же зарядовом 
состоянии. Для дальнейших вычислений необходимо принять во внимание 
закон сохранения числа дефектов. В соответствии с ним, сумма дефектов 
в каждом из зарядовых состояний равна общему числу дефектов:
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	 	 (3.6.6)

С учетом (3.6.4) – (3.6.6) концентрацию центров в любом зарядовом со-
стоянии можно выразить:

	 	 (3.6.7)

где – Оже-процессы число зарядовых состояний центра, δ – символ Кроне-
кера.

Степень заполнения рекомбинационного состояния определим как:

	 	

Все вышеизложенное относится к случаю, когда многозарядные ловуш-
ки содержат только донорные или акцепторные состояния. Рассмотрим слу-
чай, когда многозарядная ловушка имеет одно донорное и одно акцепторное 
состояние. При этом можно использовать схему переходов рис. 3.15. Для 
вероятностей изменения заряда можно записать:

	 	 (3.6.8)

Скорость изменения концентрации на центрах, находящихся в опреде-
ленном зарядовом состоянии, характеризуется следующими кинетическими 
уравнениями:

	 	 (3.6.9)

	 	 (3.6.10)

Из соотношения (3.6.9) при условии равновесия:

	 	 (3.6.11)
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Используя (3.6.10) и (3.6.11), получим:

	 	 (3.6.12)

Скорость рекомбинации электронов

	 	 (3.6.13)

Аналогичное выражение можно получить для дырок. Тогда в  общем 
случае

	 	 (3.6.14)

Для трехзарядного центра скорость рекомбинации принимает следую-
щий вид:

	 	 (3.6.15)

Для четырехзарядного центра скорость рекомбинации можно записать как

	 	 (3.6.16)

В отличие от двухзарядного центра концентрация свободных носителей 
заряда входит и  в  числитель формул (3.6.14)  –  (3.6.16), и  в  знаменатель. 
Найти потенциал, при котором скорость рекомбинации максимальна, за-
труднительно даже для трехзарядного центра. Для лучшего понимания осо-
бенностей, связанных с перезарядкой центров, надо выполнить численное 
моделирование.

Моделирование будем проводить для фосфида галлия. Это соединение 
имеет ширину запрещенной зоны при комнатной температуре 2.26  эВ. 
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Будем считать, что в  запрещенной зоне существует некоторый гипоте-
тический рекомбинационный центр, имеющий три зарядовых состоя-
ния с энергиями термической активации 0.85, 0.52, 0.20 эВ. Все уровни 
расположены в  верхней половине запрещенной зоны. Пусть у всех за-
рядовых состояний коэффициенты захвата электронов и  дырок равны 
cnm = cpm = 10-6 см3с-1.

Результаты моделирования рекомбинационных характеристик такого 
центра приведены на  рис. 3.16. На  рис. 3.16 а сопоставляется изменение 
дифференциального показателя наклона и  степени заполнения зарядовых 
состояний. В равновесии при нулевом смещении квазиуровень Ферми на-
ходится посередине запрещенной зоны. Поэтому все состояния центров 
свободны от  электронов и  положительно заряжены. Это состояние будем 
считать первым. Прикладываем напряжение смещения. Электроны инжек-
тируются в область пространственного заряда. Первым начинает заполнять-
ся зарядовое состояние центра, которое самое глубокое (кривая 2 рис. 3.16). 
В этом случае скорость рекомбинации растет. Дифференциальный показа-
тель наклона стремится к значению 2 (кривая 5, рис. 3.16), время жизни па-
дает, а обратная времени жизни величина – приведенная скорость рекомби-
нации – растет (кривая 7, рис. 3.16). Расчеты убедительно показывают, что 
дифференциальный показатель наклона и приведенная скорость рекомби-
нации растут синхронно. Это связано с тем, что такой рост обусловлен од-
ним процессом, а именно, перезарядкой многозарядного центра, связанной 
с заполнением уровня с большей энергией активации электронами. На гра-
фиках производной β и  приведенной скорости рекомбинации появляются 
максимумы, которые можно использовать для определения рекомбинацион-
ных состояний центра.

Продолжаем увеличивать напряжение смещения, и  вместе с  этим  – 
количество инжектированных в  ОПЗ электронов и  дырок. Начинает за-
полняться зарядовое состояние с  уровнем 0.52 эВ. Соответственно, 
происходит перераспределение электронов между состоянием, которое 
заполняется и  предыдущим состоянием. Дело в  том, что конкретный 
центр, обусловленный примесью либо дефектом, может обладать только 
одним зарядовым состоянием. Зарядовое состояние определяется коли-
чеством электронов, которые центр уже имеет. Захватив дополнительный 
электрон, он автоматически меняет свое зарядовое состояние, а его пре-
дыдущее – исчезает. Исчезает и уровень, связанный с этим зарядовым со-
стоянием. При перезарядке скорость рекомбинации изменяется. Это отра-
жается на вольт-амперной характеристике (ВАХ), которая изменяет свой 
наклон, т. к. возникает еще одно зарядовое состояние. Если наклон ВАХ 
уменьшается, то это отражается на дифференциальном показателе накло-
на. Время жизни носителей заряда в  ОПЗ уменьшается, а  приведенная 
скорость рекомбинации растет. На этой зависимости появляется еще одна 
ступенька (рис. 3.16, кривая 7). Соответственно, появляются максимумы 
производных β и  приведенной скорости рекомбинации. С  дальнейшим 
ростом напряжения заполняется и состояние, которое имеет наименьшую 
энергию активации. Степень заполнения всех зарядовых состояний срав-
нивается и становится равной ¼.
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а) б)

в) д)
Рис. 3.16. Моделирование рекомбинационных характеристик многозарядного центра в ши-
рокозонном полупроводнике с одинаковыми коэффициентами захвата. 1-4 – степени запол-
нения отдельных зарядовых состояний многозарядного центра; 5  – дифференциальный 
показатель наклона, 6 – его производная; 7 – приведенная скорость рекомбинации; 8 – её 
производная.

Таким образом, при высоком уровне инжекции зарядовые состояния за-
полняются с одинаковой вероятностью. Это связано с тем, что степень запол-
нения каждого зарядового состояния определяется коэффициентами захвата 
электронов и дырок (например, формула (3.6.12)). Мы выбрали их одина-
ковыми, поэтому и степени заполнения одинаковы. В этом случае рекомби-
национные процессы через многозарядный центр нельзя экспериментально 
отличить от рекомбинации через суперпозицию трех однозарядных центров.

Проведем повторное моделирование рекомбинационных процессов 
с  участием того же многозарядного центра, однако у зарядового состоя-
ния с энергией активации 0.52 эВ уменьшаем коэффициент захвата дырок 
на порядок (cpm = 10-6 см3с-1). В равновесии и при небольшом увеличении 
напряжения прямого смещения процессы рекомбинации развиваются так 
же, как в предыдущем случае. При дальнейшем росте напряжения начинает 
заполняться следующее зарядовое состояние, в нашем случае имеющее но-
мер 3: у этого зарядового состояния коэффициент захвата дырок на порядок 
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меньше, чем в предыдущем случае. Так как коэффициент захвата электро-
нов у него больше, чем у дырок, то он способен накопить больше электро-
нов. Степень его заполнения растет (рис. 3.17, кривая 3). 

Рис. 3.17. Моделирование рекомбинационных характеристик многозарядного центра в ши-
рокозонном полупроводнике с  меньшим коэффициентом захвата дырок у среднего цен-
тра. 1-4  – степени заполнения отдельных зарядовых состояний многозарядного центра; 
5 – дифференциальный показатель наклона; 6 – его производная; 7 – приведенная скорость 
рекомбинации; 8 – её производная.

Поэтому приведенная скорость рекомбинации (рис. 3.17, кривая 7) бы-
стро уменьшается, так как рекомбинационный поток переключается на за-
рядовое состояние, скорость рекомбинации через которое меньше. Макси-
мальное значение скорости рекомбинации зарядового состояния, которое 
можно оценить по формуле (3.2.4) , также меньше. 
Поэтому наклон ВАХ уменьшается, а β растет и превышает значение 2, ко-
торое является максимальным для двухзарядового центра. Превышение β 
значения 2 является диагностическим фактором участия в  рекомбинации 
многозарядных рекомбинационных центров.

Падение приведенной скорости рекомбинации приводит к тому, что про-
изводная этой величины имеет не максимум, а  минимум (рис. 3.17, кри-
вая  8). Производная дифференциального наклона имеет специфический 
вид с изменением знака производной. Это связано с тем, что с дальнейшим 
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ростом инжекции рекомбинация снова переходит к быстрым зарядовым со-
стояниям, и кривые начинают походить на результаты рис. 3.16.

Таким образом, дифференциальный показатель наклона и его произво-
дная могут служить диагностическими факторами, указывающими на уча-
стие в процессах рекомбинации многозарядных центров. Энергию актива-
ции зарядовых состояний можно вычислять способом, аналогичным для 
двухзарядных центров. Это подтверждается результатами, приведенными 
на рис. 3.16 и 3.17.

3.7. Определение параметров центров  
рекомбинации золота в кремнии по вольт-амперным 

характеристикам р-п-переходов.
Вольт-амперные характеристики р-п-переходов очень редко используют-

ся для определения параметров рекомбинационных центров. Ещё более 50 
лет назад С. Т Саа с соавторами было показана ведущая роль центров реком-
бинации в формирования обширного участка вольт-амперной характеристи-
ки (ВАХ), начиная от нуля напряжения прямого смещения и вплоть до диф-
фузионного потенциала [9]. Многие годы выводы этой статьи на практике не 
использовались. Около 20 лет назад [4-6] были получены достаточно про-
стые выражения для аппроксимации участка ВАХ, описывающего рекомби-
нацию в области пространственного заряда, и найдены алгоритмы опреде-
ления параметров центров рекомбинации. В более поздних работах данных 
авторов был разработан метод рекомбинационной спектроскопии [6], кото-
рый, несмотря на свою простоту, так и не обрел популярности.

В данном параграфе на примере кремниевых р-п-переходов, легирован-
ных золотом, показана высокая точность данных методов, продемонстри-
рована возможность определения основных параметров центров реком-
бинации: энергии термической активации, коэффициентов захвата дырок 
и электронов, концентрации при фиксированной температуре, в том числе 
и комнатной. Это является большим преимуществом перед емкостными ме-
тодами, применение которых требует измерений в конкретном, достаточно 
широком диапазоне температур, и которые определяют положение центров 
только от одной из разрешенных зон: проводимости или валентной. Поэто-
му для определения параметров центров рекомбинации в одном материале, 
но лежащих выше и ниже по энергии относительно середины запрещенной 
зоны, необходимы диоды, изготовленные при различных технологических 
условиях, – а это уже разные материалы. Метод анализа рекомбинационных 
процессов свободен от этого недостатка. Параметры определяются при фик-
сированной температуре и сразу всех рекомбинационных центров. Простота 
метода позволяет применять зондовый способ измерения непосредственно 
на пластине без разделения на отдельные приборы и даже без металличе-
ских контактов, если площадки под ними легированы в достаточной степе-
ни. Это делает его незаменимым на промежуточных этапах производства.

Методика эксперимента. Вольт-амперные характеристики р-п-перехо-
дов, легированных золотом, измерялись на  автоматизированном комплек-
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се, построенном на основе приборов, пересылающих информацию в ком-
пьютер по каналу общего пользования. Ток измерялся пикоамперметром 
KEITHLEY 6485, напряжение – цифровым вольтметром В7-40; напряжение 
задавалось управляемым источником питания MOTECH. Таким образом, 
комплекс прост в изготовлении и наладке, использует типовые измеритель-
ные приборы с классом точности не хуже 0.01. (погрешность измерения на-
пряжения вольтметра В7-40 не превосходит 0,03%) Шаг изменения напря-
жения прямого смещения составляет 0.02 В.

Измеренные вольт-амперные характеристики в  целом изменяются по 
экспоненциальному закону:

	 	 (3.7.1)

где Ic(U) – ток насыщения, e – элементарный заряд, U – внешнее напряже-
ние, приложенное к p-n-переходу, k – постоянная Больцмана, T – абсолют-
ная температура.

Экспоненциальная зависимость (3.7.1) имеет сложный вид, т. к. ток насы-
щения Ic(U), определенный экстраполяцией ВАХ на различных ее участках, 
зависит от напряжения. Зависимость дифференциального показателя накло-

на диода  от напряжения прямого смещения также име-

ет характерные особенности, указывающие на механизм рекомбинации че-
рез центры, расположенные в области пространственного заряда (рис. 3.18). 
В  области напряжений прямого смещения 0.03–0.60 В  данный показатель 
изменяется от 1 до 2, кроме того эта зависимость имеет два экстремума, ука-
зывающие на то, что в формирование ВАХ определяющую роль вносят два 
центра рекомбинации. Для этой области применимы алгоритмы обработки 
ВАХ, разработанные в  работах [2,4-6], которые позволяют определять па-
раметры центров рекомбинации. Ниже демонстрируется высокая точность 
предложенных методов на примере эталонной для кремния примеси – золота.

Рис. 3.18. Зависимость дифференциального показателя наклона от напряжения для двухза-
рядного центра.
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Рис. 3.19. Разделение приведенной скоро-
сти рекомбинации диода Si:Au на состав-
ляющие, где точки  – экспериментальная 
кривая, сплошная линия  – суммарная 
кривая, пунктирные линии  – полочки, 
полученные в  результате разложения. 
На вставке показана зависимость энергий 
активации процессов от температуры.

Рис. 3.20. Разделение производной приве-
денной скорости рекомбинации диода Si:Au 
на состовляющие, где точки – эксперимен-
тальная кривая, сплошная линия – суммар-
ная кривая, пунктирные линии  – полоч-
ки, полученные в  результате разложения. 
На  вставке показана зависимость энергий 
активации процессов от температуры.

Методика обработки ВАХ приведена в предыдущих параграфах. Ниже 
представлены графики приведенной скорости рекомбинации и её произ-
водной.

Таблица 3.1.
Параметры рекомбинационных центров, вычисленные из Rnp

Процесс рекомбинации 1 2
Et, эВ 0.56 0.35
cnNt 138.45 2784
cpNt 381.99 1509.9

0.36 1.84

Вид экспериментальных кривых хорошо согласуется с эксперименталь-
ными результатами, приведенными в предыдущих параграфах. Кривые лег-
ко разделяются на два рекомбинационных центра, которые являются доми-
нирующими для кремния, легированного золотом. Результаты вычислений 
приведены в табл. 3.1.

Таким образом, на эталонном для исследователей центре золота в крем-
нии апробированы инновационные методики диагностики и  определения 
параметров глубоких центров.

Таблица 3.2. 
Параметры рекомбинационных центров, вычисленные из  .

Процесс рекомбинации 1 2

Et, эВ 0.42 0.37
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Заключение. В данной главе получила дальнейшее развитие теория ре-
комбинации в области пространственного заряда полупроводниковых при-
боров. Разработана методика определения параметров центров рекомбина-
ции, которая получила название рекомбинационная спектроскопия.
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Глава 4.
Булярский С. В.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
КИНЕТИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

ГЕНЕРАЦИОННО-РЕКОМБИНАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ И ПАРАМЕТРОВ  

ИХ ЭЛЕКТРОН-ФОНОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
4.1. Кинетические уравнения  

генерационно-рекомбинационных процессов.
Емкостные измерения являются известными и хорошо зарекомендовав-

шими себя методами определения параметров глубоких центров [1-3]. Су-
ществует два основных метода проведения измерений. Первый метод носит 
название термостимулированной емкости (ТСЕ). Он состоит в  изучении 
процессов эмиссии носителей заряда при нагреве образца с  постоянной 
скоростью [1, 2]. Как правило, это делается путем измерения емкости обла-
сти пространственного заряда (ОПЗ) полупроводникового прибора. Перед 
измерением осуществляется неравновесное заполнение рекомбинацион-
ных центров (РЦ) и охлаждение образца до низкой температуры, которая 
исключает эмиссию носителей заряда. Обработка изменения емкости при 
эмиссии электронов и дырок в зависимости от температуры позволяет вы-
числить параметры рекомбинационных центров. Второй метод носит назва-
ние метода нестационарной спектроскопии глубоких уровней (НСГУ) [3]. 
Его сущность состоит в измерении кинетики изменения емкости после им-
пульсного заполнения РЦ. При этом применяется метод временных ворот, 
который упрощает процедуру определения параметров РЦ. Метод НСГУ 
подробно описан [3, 4] и отдельно анализироваться в данной монографии не 
будет. Каждый из этих методов имеет свои достоинства и недостатки. Ме-
тод НСГУ позволяет проводить экспресс измерения, однако аппаратурное 
оформление метода является достаточно сложным. Этот метод может реа-
лизовать только один способ заполнения ловушек, а именно инжекционное 
заполнение РЦ. Отметим также, что в процессе нагрева происходит не толь-
ко эмиссия электронов и дырок, но и изменение состояния рекомбинацион-
ных центров. Эти изменения бывают двух типов. К первому типу относится 
переход ловушки из одного метастабильного состояния в другое, при этом 
ее электронная конфигурация и рекомбинационные параметры изменяются. 
Такие центры есть как в полупроводниках, так и полупроводниковых соеди-
нениях, в том числе и в кремнии [5, 6]. Ко второму типу относятся процессы 
распада комплексов дефектов в ОПЗ полупроводниковых приборов [2, 7]. 
Отмеченные изменения можно наблюдать только методами термостимули-
рованной емкости (ТСЕ). Поэтому этот метод, который незаслуженно забыт 
и мало используется исследователями, будет рассмотрен более подробно. 
Более того, метод ТСЕ хорошо совмещается с методом фотоемкости (ФЕ), 
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а также позволяет создавать неравновесные заполнения ловушек неоснов-
ными носителями заряда. Поэтому НСГУ в основном позволяет изучать об-
мен с одной разрешенной зоной полупроводника, а метод ТСЕ – с обеими.

Задача определения параметров рекомбинационных центров в областях 
пространственного заряда полупроводниковых преобразователей сводится 
к определению кинетических коэффициентов, обмена их глубоко лежащих 
в запрещенной зоне полупроводника уровней с разрешенными зонами. Та-
кая задача решается путем анализа реакции полупроводникового прибора 
на воздействие некоторого возбуждающего фактора, переводящего прибор 
из равновесного состояния в квазиравновесное. Для определения кинети-
ческих коэффициентов исследуют динамику изменения емкости или тока 
полупроводникового преобразователя.

В первом приближении можно рассматривать восемь кинетических ко-
эффициентов, описывающих протекание генерационно-рекомбинационных 
процессов в области пространственного заряда преобразователя. Термиче-
ские кинетические коэффициенты определены в п. 2 главы 2. К этим опре-
делениям добавим понятие сечения фотоионизации (qn или qp, см2) – эф-
фективная площадь взаимодействия фотона с центром рекомбинации, 
приводящая к захвату фотона и возбуждению электрона либо дырки. 
Этот параметр вместе с потоком фотонов (J) определяет темп оптической 
генерации . Вероятность туннелирования (T) определяется аналогично 
скорости термической эмиссии. Диаграмма электронных переходов при 
протекании генерационно-рекомбинационных процессов в  области про-
странственного заряда полупроводникового преобразователя представлена 
на рис. 4.1:

–	 захват электронов и дырок на РЦ (2.2.5): 
–	 термоэлектронная эмиссия электронов и дырок с РЦ (2.2.4): ; 

;
–	 фотогенерация электронов и  дырок с  РЦ ; 

;
–	 туннелирование электронов и дырок с РЦ в разрешенные зоны полу-

проводника: .
Здесь Nt  – это концентрация рекомбинационных центров; nt  – концен-

трация электронов на центрах рекомбинации; Nt – nt – концентрации поло-
жительно заряженных донорных рекомбинационных центров. Для удобства 
будем рассматривать только донорные центры. Для акцепторных центров 
получаются аналогичные выражения.

На диаграмме рис. 4.1 представлены процессы, приводящие к перезаряд-
ке РЦ. Такие процессы, в отличие от переходов внутри центров, изменяют 
заряд и приводят к появлению дополнительных электронов и дырок, кото-
рые, в свою очередь, приводят к изменению емкости преобразователя и про-
теканию в нем электрического тока. Базовое уравнение, которое описывает 
процессы перезарядки простых двух зарядных РЦ, имеет вид:

	 	 (4.1.1)
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	 	 (4.1.2)

Рис. 4.1. Диаграмма электронных переходов при протекании генерационно-рекомбинацион-
ных процессов в области пространственного заряда полупроводникового преобразователя.

Переходный процесс, соответствующий кинетическому уравнению 
(4.1.1), описывается формулой:
	 nt (t) = A[1 – exp (–C2t)]	 (4.1.3)
где С2 = τ -1, τ – постоянная времени переходного процесса; С2 определяется 
формулой (4.1.2).

Все методики определения параметров РЦ основаны на целенаправлен-
ном изменении условий проведения эксперимента таким образом, чтобы 
в кинетическое уравнение входило не более двух параметров. 

Перезарядка РЦ приводит к изменению емкости области пространствен-
ного заряда. Выделим эти изменения в явном виде. Заметим, что для изме-
рения параметров РЦ, как правило, используют резко асимметричные по-
лупроводниковые структуры – барьеры Шоттки либо p-n-переходы с одной 
сильно легированной областью. Будем считать, что это р-область. С учетом 
рекомбинационных центров в  области пространственного заряда барьер-
ную ёмкость можно определить формулой [1]:

	 	 (4.1.4)

где S – площадь p-n -перехода; ɛ0 – диэлектрическая постоянная вакуума; 
ɛs  – статическая диэлектрическая постоянная полупроводника; ND  – кон-
центрация мелких донорных центров в  полупроводнике; VD  – диффузи-
онный потенциал p-n-перехода; U  – напряжение смещения, приложенное 
к p-n-переходу. Знак плюс выбирается при приложении обратного напряже-
ния смещения, а знак минус – прямого.
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Как правило, концентрация РЦ в  области пространственного заряда 
меньше 10%, поэтому (4.1.4) можно разложить в ряд относительно измене-
ния концентрации ионизированных ловушек. Получим формулу для связи 
кинетики изменения емкости (∆CB(t)) при отклонении от равновесия с кине-
тикой изменения концентрации электронов на РЦ (∆nt (t)):

	 	 (4.1.5)

где CB0 – среднее значение барьерной емкости в ходе проведения экспери-
мента. Формула (4.1.5) инвариантна по отношению к моделям ионизации. 
Поэтому в дальнейшем будем исследовать кинетику изменения электронов 
на центрах рекомбинации. Связь этой величины с емкостью устанавливает-
ся (4.1.5).

4.2. Изотермическое определение параметров центров 
рекомбинации и его разновидность нестационарная 

спектроскопия глубоких уровней.
4.2.1. Определение скорости термической эмиссии с донорного цен-

тра в  полупроводнике n-типа. Изотермический эксперимент осущест-
вляется в последовательности, которая изображена на диаграмме рис. 4.2. 
Образец охлаждается до  необходимой, постоянной в  ходе эксперимента, 
температуры. Напряжение смещения в этом случае не прикладывается со-
всем (U=0) либо подается короткий импульс прямого напряжения смеще-
ния. В первом случае РЦ заполняются только в квазинейтральной области, 
а во втором – во всей области n-типа. Затем прикладывается напряжение 
обратного смещения и измеряется кинетика изменения емкости:
	 ∆nt = Nt[1 – exp(–t/τ)],	 (4.2.1)
где . Заметим, что за время порядка 3τ, центры полностью ионизуют-
ся и тогда
	 	 (4.2.2)

Рис. 4.2. Диаграмма последовательности действий для определения скорости эмиссии элек-
тронов в полупроводнике n-типа методом изотермической релаксации емкости.
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Таким образом, этот метод позволяет определить концентрацию РЦ 
и величину скорости термической эмиссии при определенной температуре. 
Если данный эксперимент повторить при нескольких близких температурах 
с интервалом 2-5 К, то можно определить энергию термической активации 
и коэффициент захвата. Скорость термической эмиссии связана с этими ве-
личинами уравнением:
	 	 (4.2.3)
где Etn = Ec – Et  – энергия термической активации для выброса электро-
нов с рекомбинационного центра. Для определения указанных параметров 
строим график  (рис. 4.3). В полулогарифмических координатах 
этот график представляет прямую линию, по наклону которой можно опре-
делить энергию активации, а затем по одной из точек графика – коэффици-
ент захвата:
	 	 (4.2.4)

	 	 (4.2.5)

Рис. 4.3. Температурная зависимость скорости термической эмиссии.

4.2.2. Разделение эмиссионных процессов на  составляющие. Часто 
экспериментально необходимо получить данные о свойствах двух центров 
с  близкими кинетическими коэффициентами. В  этом случае изменение 
емкости обусловлено двумя одновременно протекающими процессами, 
которые описываются формулой (4.2.1). Результат измерения обусловлен 
суперпозицией процессов, которые нуждаются в разделении. Если изотер-
мическая релаксация ёмкости измерялась в течении t > 3τmax, где τmax – наи-
большее время релаксации этих двух процессов, то экспериментальные 
кривые можно разделить графически (рис. 4.4). 

С течением времени быстрый процесс затухает. Поэтому в области боль-
ших времен измерения остается только медленный процесс, который харак-
теризуется τmax. Из этой области проводим прямую по экспериментальным 
точкам (кривая 1, рис. 4.4), которая аппроксимирует медленный процесс 
(прямая 2, рис. 4.4). Вычитаем 2 из 1, и получаем прямую 3 (рис. 4.4), которая 
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характеризует быстрый процесс релаксации. На рис. 4.4 показано, как опре-
делить эту величину. Постоянная времени релаксации имеет смысл (4.2.1) 
промежутка времени, в течении которого амплитуда релаксационного про-
цесса уменьшается в 2.73 раза (величина основания натурального логариф-
ма). На логарифмической оси эта величина равна 0.434. Проводим ордина-
ты из соответствующих точек, параллельные оси абсцисс, до пересечения 
с прямой 2. Проектируем отрезок прямой 2, который отсекается ординатами 
на  ось абсцисс. Находим постоянную времени процесса τmax. Аналогично 
поступаем для быстрого процесса.

Рис. 4.4. Разделение близких кинетических процессов на составляющие.

4.2.3. Вычисление распределения глубоких центров по координате. 
Методом изотермической релаксации емкости можно найти распределение 
концентрации глубоких центров по координате. Для этого данный экспе-
римент необходимо повторять несколько раз. Проводим измерение первый 
раз, вначале поддерживая нулевое напряжение, а  затем подавая напряже-
ние обратного смещения. Ширина области пространственного заряда равна 
W = ɛ0ɛsS/C(U); тогда концентрация центров в интервале ∆x будет опреде-
лена как:

Затем увеличиваем напряжение обратного смещения на некоторую ве-

личину. Ширина  области простран-

ственного заряда увеличится. В  этом случае находим концентрацию РЦ 
на следующем интервале. Повторяя эксперимент несколько раз, вычисляем 
распределение концентрации по координате.

4.2.4. Определение скорости термической эмиссии с  акцепторно-
го центра в полупроводнике n-типа. Для того, чтобы в полупроводнике 
n-типа определить скорость эмиссии дырок, надо видоизменить экспери-
мент. Есть два способа. Первый заключается в том, чтобы приложить на-
пряжение прямого смещения U > VD. В этом случае осуществляется режим 
высокой инжекции носителей заряда. Если коэффициент захвата дырок 
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на центр рекомбинации больше коэффициента захвата электронов, то центр 
заполнится дырками. Продолжив эксперимент по схеме, описанной выше, 
получим температурную зависимость скорости термической эмиссии ды-
рок. При этом надо помнить, что в этом случае . Поэтому пред-
варительно необходимо вычислить скорость термической эмиссии элек-
тронов. Это можно сделать, повторяя при одной температуре эксперимент 
дважды. Первый раз  – не заполняя центры в  области пространственного 
заряда, а  только прикладывая напряжение обратного смещения, а  второй 
раз – вначале применяя режим высокого уровня инжекции, а затем измеряя 
релаксацию емкости.

Второй способ более сложный, но более точный. Это применение допол-
нительного освещения. Схема эксперимента приведена на рис. 4.5.

Рис. 4.5. Диаграмма последовательности действий для определения скорости эмиссии дырок 
в полупроводнике n-типа методом изотермической релаксации емкости.

В соответствии с рис. 4.5 эксперимент проводят в следующей последо-
вательности: 1) Охлаждают образец до температуры проведения экспери-
мента (момент времени t1). 2) Включают свет. Энергия фотонов данного 
излучения должна быть такой, чтобы обеспечить эмиссию дырок на  изу-
чаемый уровень (момент времени t2). 3) Включают напряжение (момент 
времени t3) и измеряют релаксацию емкости. В ходе эксперимента емкость 
будет уменьшаться, т. к. термически будут выбрасываться дырки, имеющие 
положительный заряд. Далее обработка будет проводиться так же, как опи-
сано выше.

4.2.5. Изотермическая генерация носителей заряда с многозарядного 
рекомбинационного центра. Многозарядный центр может последователь-
но испускать несколько электронов либо дырок. Однако конкретный реком-
бинационный центр, связанный с одним дефектом либо примесным атомом, 
может быть только в одном зарядовом состоянии. Электроны и дырки эми-
тируются с центра последовательно, поэтому может возникнуть ситуация, 
когда эмиссия с малой вероятностью с первого зарядового состояния огра-
ничивает выброс электрона со второго.
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Для того, чтобы понять глубже данную ситуацию, рассмотрим полупро-
водник р-типа. В  нем есть рекомбинационный центр в  нижней половине 
запрещенной зоны полупроводника, который при полном заполнении со-
держит 2 дырки и может их последовательно эмитировать одну за другой. 
Схема переходов и скорости термической эмиссии с этих зарядовых состо-
яний приведены на рис. 4.6.

Рис. 4.6 Схема переходов и зависимость скорости термической эмиссии от температуры для 
трех зарядового акцептного центра.

Рассматриваем для определенности полупроводник р-типа. В  качестве 
начальных условий выберем полное заполнение рекомбинационных цен-
тров дырками p20 = Nt; p10 = p00 = 0. При некоторой температуре, достаточной 
для перехода дырки в  валентную зону, начнется ионизация центров. Как 
правило, уровни с большим зарядовым состоянием имеют большую энер-
гию активации. Наклон графика скорости термической эмиссии для такого 
состояния больше (рис. 4.6). В области низких температур происходит вы-
брос дырок из этого состояния. Только после этого появляются состояния 
с одной дыркой. Следовательно, эмиссия дырок из состояния с двумя дыр-
ками обусловлена одним процессом, а эмиссия из состояния с одной дыр-
кой – двумя процессами. Эта ситуация описывается кинетическими урав-
нениями:
	 	 (4.2.6)

При условии полного начального заполнения решение системы (4.2.6) 
имеет вид:
	 	 (4.2.7)

	 	 (4.2.8)

В математике получилось так:  .
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В области низких температур T < Tƒ, когда , наблюдается эмиссия 
дырок из обоих зарядовых состояний. Соответственно, будут наблюдаться 
два процесса эмиссии, которые воспринимаются как ионизация двух неза-
висимых уровней:

	 	 (4.2.9)

В области высоких температур T < Tƒ, когда , будет наблюдать-
ся один процесс – ; появление более глубокого уровня 
будет лимитироваться медленным процессом. Экспериментально будет на-
блюдаться лишь один уровень. Уровень с большей энергией активации ис-
чезнет. Эта часть графика скорости термической эмиссии выделена светлым 
цветом. Таким образом, многозарядность может оказывать влияние на ре-
зультат изотермических экспериментов.

Экспериментальная проверка изложенной выше теоретической модели 
была выполнена на образцах GaP: Mn, полученных методом эпитаксиально-
го наращивания. Для проведения емкостных измерений были изготовлены 
барьеры Au-GaP. Результаты определения скоростей термической эмиссии 
методом изотермической релаксации емкости приведены на рис. 4.6. 

4.2.6. Методика нестационарной спектроскопии глубоких уровней 
(НСГУ). Данная методика была предложена в работе [3] и, благодаря экс-
прессности метода, получила в  80-х годах большую популярность. Более 
подробно она изложена в работах [1, 4]. Алгоритм реализации метода за-
ключается в следующем. Измеряются изотермические релаксации емкости 
в исследуемом интервале температур с шагом 1-2 градуса. На шкале време-
ни выделяются «ворота», ограниченные двумя временными точками: мень-
шая t1, большая t2. Определяются величины изменения емкости в течении 
временных ворот от t1 до t2. Получают колоколообразную кривую ∆C = ƒ(T), 
которая описывается уравнением:

	 	 (4.2.10)

Находим экстремум этой функции. Эта операция устанавливает связь 
между скоростью эмиссии при температуре, соответствующей максимуму 
кривой (4.2.8), и характерными временными точками:

	 	 (4.2.11)

Изменяя характерные времена можно находить скорость термической 
эмиссии в  зависимости от  температуры. Затем строится график скорости 
термической эмиссии, подобный приведенному на рис. 4.3 [3]. Энергия ак-
тивации и коэффициент захвата находятся по формулам (4.2.4) и (4.2.5).

Согласно уравнению (4.2.3), скорость эмиссии очень мала для низких 
температур, и увеличивается с ростом температуры. На рис. 4.7 приведен 
пример измерения спектра НСГУ для ловушки неосновных носителей 
(ΔС >0 при t=0), которая заполняется в момент t=0 инжекцией, вызванной 
приложением к прибору насыщающего импульса. Сигнал, связанный с из-
менением емкости, периодически повторяется. Кинетика данного процесса 
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приведена на рис. 4.7 справа. При измерениях устанавливаются временные 
параметры t1 и t2, которые определяют окно, или длительность времени из-
мерения сигнала. При низкой температуре скорость эмиссии мала, поэтому 
за время от t1 до t2 емкость измениться не успевает. Сигнал мал. При боль-
ших скоростях эмиссии, кинетика процесса завершается до  наступления 
момента времени t1. Сигнал вновь мал. При промежуточных температурах 
и скоростях эмиссии величина сигнала достигает максимума в соответствии 
с формулой (4.2.11).

Рис. 4.7. Диаграмма метода нестационарной спектроскопии глубоких уровней.

Безусловно, выполнить метод НСГУ вручную очень трудоемко. Поэтому 
разработана аппаратура, которая исполняет его в автоматическом режиме. 
Пример достаточно простой установки приведен на рис. 4.8.

Рис. 4.8. Принципиальная схема спектрометра НСГУ.
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В состав спектрометра нестационарной спектроскопии глубоких уров-
ней (НСГУ или DLTS) входит следующее оборудование (рис. 4.8): измери-
тель емкости генераторного типа; частотомер электронно-счетный вычис-
лительный Ч3-34; вольтметр универсальный В7-46; управляемый источник 
питания PPS-1022; 10-разрядный высокоскоростной двухполярный цифро-
аналоговый преобразователь (ЦАП) с выходным напряжением от 0 до 10.24 
В с шагом 0.01 В. Работа установки управляется компьютером.

В качестве источника смещения образца используется цифроаналоговый 
преобразователь; период колебаний измеряется с помощью частотомера Ч3-
34. Исследуемый образец помещают в сосуд Дьюара, проводится операция 
калибровки измерителя емкости и устанавливается скорость нагрева образ-
ца, напряжения заполняющего и обедняющего импульсов смещения, а так-
же длительность импульса заполнения. Затем установка переходит в режим 
автоматической работы.

Работа спектрометра DLTS происходит по следующему алгоритму. 
На  исследуемый образец подается импульс напряжения прямого смеще-
ния, длительность которого задается при запуске измерительной системы. 
Это напряжение обеспечивает режим инжекции, в результате чего ловуш-
ки заполняются. После этого к образцу прикладывается обратное смеще-
ние и  начинает измеряться емкость и  время с  момента подачи обратного 
смещения. Предполагается, что время измерения емкости достаточно мало, 
и поэтому изменением температуры за время изменения релаксации емко-
сти пренебрегают. Обратное смещение приводит к опустошению ловушек 
и наблюдается кинетика изменения емкости. Сигнал емкости начинают из-
мерять c момента времени t1 и заканчивают в момент t2 , измеряя при этом 
сигнал НСГУ, который затем обрабатывается.

Пример спектров НСГУ силового транзистора показан на рис. 4.9.

Рис. 4.9. Спектр НСГУ при различных параметрах t1 и t2.
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Временные ворота устанавливаются в десятые доли секунды. Каждое из-
мерение изотермической релаксации длится примерно столько же. Из этого 
вытекают преимущества и недостатки метода.

К преимуществу относится скорость измерения. Установка автоматизи-
рована, обработка результатов тоже. Поэтому быстро получаем параметры 
центров рекомбинации в ОПЗ полупроводника. На этом преимущества за-
канчиваются.

Недостатков гораздо больше:
–	 Аппаратура сложна, стоит дорого и  её трудно налаживать. Правда 

современные мосты для измерения ёмкости сопрягаются с  ЭВМ. Можно 
сбросить массив данных туда, а затем обработать.

–	 Короткие временные ворота приводят к  тому, что измерения скоро-
сти эмиссии смещаются в область высоких температур. Как будет показано 
ниже, в  силу электрон-фононного взаимодействия коэффициенты захвата 
достаточно сильно, даже экспоненциально, зависят от  температуры. Это 
вносит систематическую ошибку в определение энергии активации. Будет 
измеряться величина, равная энергии активации центра плюс энергии акти-
вации роста коэффициента захвата.

–	 Нельзя определить концентрацию акцепторных центров в полупрово-
днике n-типа, а также донорных в полупроводнике р-типа.

–	 Нельзя определить распределение концентрации.
–	 Многозарядных центров НСГУ не заменяет.
Поэтому исследователь сам должен определять, что для него важно, 

и в соответствии с этим выбрать методику.

4.3. Термостимулированные эксперименты по определения 
параметров рекомбинационных центров.

4.3.1. Методика эксперимента. Метод термостимулированной емкости 
разработан в 70-х годах несколькими авторами, в том числе [2]. Обработка 
результатов измерений, сделанных этим методом, позволяющая разделять 
процессы на составляющие, разработана в [8]. Эта работа позднее развита 
для многозарядных центров [9].

Диаграмма, поясняющая последовательность осуществления термости-
мулированного эксперимента, приведена на  рис. 4.10. Образец охлажда-
ется до низкой температуры (момент времени t1). Эмиссионные процессы 
носителей заряда в разрешенные зоны полупроводника при этом замора-
живаются. В момент времени t2 тем или иным способом осуществляется 
создание неравновесной заселенности рекомбинационных центров (запол-
нение центров электронами либо дырками). В момент времени t3 начина-
ется нагрев образца с постоянной скоростью. Как только температура об-
разца достигает определенного значения, начинается эмиссия носителей 
заряда. Емкость образца изменяется. Температурная зависимость измене-
ния емкости в определенном температурном диапазоне, связанная с пере-
зарядкой того или иного РЦ, имеет вид плавной ступени, а ее производная 
является кривой с максимумом. Эти кривые являются диагностическими 
факторами, которые позволяет определять параметры центров рекомби-
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нации. Измерения можно проводить на различных установках, например, 
представленной на рис. 4.8, либо на промышленных автоматических изме-
рителях емкости.

Рис. 4.10. Диаграмма проведения эксперимента по термостимулированной емкости.

Результат измерения методом ТСЕ зависит от условий предварительного 
заполнения ловушек.

Заполнение ловушек только основными носителями заряда. Это достига-
ется при охлаждении образца без приложения к нему напряжения прямого 
смещения. В этом случае инжекция отсутствует, поэтому на ловушках нахо-
дятся только основные носители заряда.

Заполнение ловушек основными и неосновными носителями заряда. Это 
достигается приложением к  образцу прямого смещения с  напряжением 
близким к диффузионному потенциалу. В этом случае ловушки захватыва-
ют как основные, так и неосновные инжектированные носители заряда.

Заполнение ловушек только неосновными носителями заряда. После 
охлаждения на образец подается напряжение обратного смещения и вклю-
чается свет, который удаляет основные носители и оставляет на ловушках 
неосновные.

Преимущества при проведении экспериментов имеет второй и  третий 
метод, т. к. позволяет раздельно определять параметры основных и неос-
новных носителей заряда.

Криостат с образцом охлаждается до температур жидкого азота. После 
достижения равновесия образцы нагреваются, например, с постоянной ско-
ростью. В этом случае температура образцов изменяется линейно со време-
нем Т = Т0 + βt, где Т0 –  температура начала нагрева, которая выбирается, как 
правило, задолго до начала эмиссии носителей заряда с ловушек. Величина 
скорости нагрева образцов, как правило, выбирается от 0.03 до 0.2 К/с. Из-
мерение термостимулированной емкости целесообразно проводить при бо-
лее низких скоростях нагрева, чем измерение термостимулированного тока. 
Это связано с тем, что амплитуда термостимулированного тока тем больше, 
чем выше скорость нагрева. Высокие скорости нагрева в этом случае по-
зволяют фиксировать меньшие концентрации. Разрешающая способность 
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метода термостимулированной емкости не зависит от скорости нагрева, од-
нако при меньших скоростях легче обеспечить равномерность температуры 
вдоль образца.

По мере того, как образец нагревается, наблюдается термостимулиро-
ванная эмиссия с центров рекомбинации. Кинетическое уравнения для тер-
мостимулированной эмиссии такое же, как для изотермической:

	 	 (4.3.1)

Однако для описания термостимулированной эмиссии при нагреве с по-
стоянной скоростью процесса в формуле (4.3.1) необходимо от аргумента 
t (время) перейти к аргументу Т (температура). Делая замену переменных, 
получаем дифференциальное уравнение:

	 	 (4.3.2)

Тогда при условии полного начального заполнения центров получаем:

	 	 (4.3.3)

где β  – скорость нагрева образца, α  – коэффициент пропорциональности 
между термостимулированным током и производной термостимулирован-
ной емкости.

Так как отношение энергии термической активации уровня к произведе-
нию постоянной Больцмана на абсолютную температуру изменяется в ин-
тервале 10–40, то интеграл в показателе экспоненты (4.3.3) можно аппрок-
симировать выражением:

	 	 (4.3.5)

Формула (4.3.3) достигает максимума при некоторой температуре Тm. 
Эта температура связана с коэффициентом захвата.

	 	 (4.3.6)

Выражение (4.3.6) позволяет заменить в формуле для ТСЕ коэффициент 
захвата на температуру, при которой достигается максимум ТСЕ. Получаем 
формулу для термостимулированной емкости [1,8]:

	 	 (4.3.7)

В уравнении (4.3.7) единственным параметром является энергия терми-
ческой активации.



120

Физика полупроводниковых преобразователей

Рассмотрим определение энергии термической активации центров с по-
мощью формулы (4.3.7). Вначале необходимо оценить значение энергии ак-
тивации уровней, что можно сделать по формулам работы [1]:

	 	 (4.3.8)

где Т1 – меньшая из температур на полуспаде ТСЕ.
Затем в  формуле (4.3.7) задают температуру максимума и  амплитуду 

пика ТСЕ – А. Эти параметры выбирают по графику. После этого подби-
рают энергию Е. Если выбранная энергия больше, чем истинная, то кри-
вая, вычисленная по (4.3.7), будет уже экспериментальной, если выбранная 
энергия меньше истинной, то расчетная кривая шире (4.3.7).

Рис. 4.11. Производная термостимулированной емкости кремниевого p-n-перехода с центром 
рекомбинации, имеющим энергию 0.52 эВ. Точки – эксперимент, сплошные кривые – моде-
лирование по формуле (4.3.7). Энергии, выбранные при моделировании, эВ:
1 – 0.44; 2 – 0.48; 3 – 052; 4 – 0.6.

Результаты моделирования, которые приведены на рис. 4.11, показывают, 
что метод термостимулированной емкости позволяет определять энергии 
активации с точностью до ±0.03 эВ.

На рис. 4.12 приведен пример разделения экспериментальных резуль-
татов на отдельные процессы термостимулированной эмиссии электронов 
с рекомбинационных центров.

Подбор энергий начинаем с ярко выраженного пика с температурой мак-
симума 172 К. Энергия 0.42 эВ, подставленная в формулу (4.3.7) дает наи-
лучшее согласие теории с экспериментом. Далее переходим во высокотем-
пературную область. Подбираем энергию для рекомбинационного центра, 
максимум которого лежит при Т=251 К. Наилучшее согласие эксперимен-
та с  вычислениями дает энергия 0.6  эВ. Вычитаем результат вычисления 
из экспериментальных данных. Теперь можно определить энергию актива-
ции пика, который лежит в более низкотемпературном диапазоне. Она ока-
залась равной 0.55 эВ. В низкотемпературной области разделяются два пика 
с энергиями активации 0.25 и 0.35  эВ.



121

Глава 4. Булярский С. В. Экспериментальное определение кинетических коэффициентов 
генерационно-рекомбинационных процессов и параметров их электрон-фононного взаимодействия

Рис. 4.12. Разделение экспериментальных результатов на отдельные процессы термостиму-
лированной эмиссии электронов с рекомбинационных центров.

Концентрация глубоких центров определяется непосредственно по кри-
вой термостимулированной емкости и вычисляется следующим образом:

	 	 (4.3.9)

где Tm1 – температура, при которой производная ТСЕ принимает минималь-
ное значение в области больших температур; T1 – то же самое, но в обла-
сти меньших температур; Nd – концентрация свободных носителей заряда, 
определенная емкостным методом. 

Термостимулированные процессы (ТСЕ) с участием многозарядных цен-
тров протекают более сложно. Используя результаты п. 4.2, можно записать:

	 	 (4.3.10)

β – скорость нагрева, Е1,2  –  энергии уровней, А – амплитуда процесса.
Первое и  третье слагаемые такие же, как и  в  случае, если бы уровни 

ионизовались независимо друг от  друга. Второе слагаемое характеризует 
переход одного зарядового состояния в другое. Вклад этого слагаемого тем 
больше, чем ближе энергии термической активации и температуры макси-
мумов кривой ТСЕ. Процессы ионизации будут независимыми, если вторым 
членом можно пренебречь. Для этого должно выполняться неравенство:

	 	 (4.3.11)

Область температур, в которой критерий (4.3.11) выполняется, зависит 
не только от параметров уровней, но и от скорости нагрева образца.
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Погрешность, связанную с  пренебрежением процессом перезарядки, 
можно оценить по выражению:

	 	 (4.3.12)

В приведенном примере она составляет 10%.
В формуле (4.3.10) достаточно приравнять , чтобы получить выра-

жение термостимулированного тока и емкости для однозарядного центра:

	 	 (4.3.13)

где B – константа. Это подтверждает достоверность (4.3.10).
Чувствительность емкостных методов обнаружения глубоких уровней 

определяется минимальным относительным изменением барьерной емко-
сти, которую можно зарегистрировать с помощью установки, имеющейся 
в распоряжении экспериментатора. В связи с этим конструкция установки 
должна обеспечивать высокую стабильность постоянного обратного напря-
жения смещения, прикладываемого к переходу.

При больших обратных смещениях относительное приращение емкости 
(∆C/C) и напряжения (∆U/U) пропорциональны друг другу. Для относитель-
ного изменения емкости в 10-4 необходимо, чтобы относительное изменение 
напряжения, вызванное нестабильностью источника питания, не превыша-
ло 10-5. Тем самым накладываются достаточно жесткие ограничения на вы-
бор источника питания. Для измерения относительных изменений емкости 
порядка 10-4 необходимо стабилизировать температуру с  точностью, пре-
вышающей 0.1 К. Сложная система термостабилизации требуется только 
тогда, когда используется классический метод изотермической релаксации 
емкости. При современных методах обработки результатов измерений до-
статочно обычной инерционности термостата.

Установка для измерения термостимулированной емкости. Методика 
эксперимента. Для измерения термостимулированной емкости была раз-
работана установка, структурная схема которой представлена на рис. 4.13. 
Образец крепился к толстой металлической пластине, которая помещалась 
в цилиндрическую металлическую камеру. Поверх камеры была намотана 
обмотка нагревателя из нихромовой проволоки. В непосредственной бли-
зости от образца устанавливался датчик температуры, роль которого игра-
ла медь-константановая термопара. Нагреватель был подключен к  блоку 
питания через контактную группу электромагнитного реле, питающегося 
от  одного канала двухканального блока питания PPE-3323. Второй канал 
этого блока питания использовался для подачи смещения на образец. Изме-
рение емкости производилось резонансным методом, измерителем часто-
ты служил частотомер Ч4-34, для управления которым было разработано 
специальное устройство сопряжения для подключения его к параллельному 
порту ЭВМ. Разработанная установка была полностью автоматизирована. 
Написанное программное обеспечение позволяет измерять кривую термо-
стимулированной емкости при поддержании постоянной скорости нагрева 
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образца в процессе всего эксперимента, что значительно упрощает матема-
тическую обработку результатов.

Рис. 4.13. Структурная схема установки для измерения спектров термостимулированной ем-
кости. 1 – источник питания нагревателя; 2 – ЭВМ; 3 – спираль нагревателя; 4 – исследуемый 
образец; 5  – медь-константановая термопара; 6  – вольтметр В7-46; 7  – источник питания 
PPE-3323; 8 – блок сопряжения частотомера Ч4-34 с ЭВМ; 9 – высокочастотный генератор; 
10 – частотомер Ч4-34; Р1 – обмотка электромагнитного реле; К1 – ее контактная группа.

Эксперимент проводился следующим образом: к образцу, находящемуся 
при комнатной температуре, прикладывали напряжение прямого смещения, 
величина которого превышала 1 В. Образец охлаждали до температуры 80 
К при неизменном напряжении смещения. После охлаждения полярность 
напряжения изменяли на обратную (эксперимент проводился при обратных 
смещениях 0.50 В, 0.75 В, 1.00 В, 1.50 В, 2.00 В). Затем образец нагревался 
с постоянной скоростью β = 0.06 К с-1. Разрешающая способность метода 
термостимулированной емкости не зависит от скорости нагрева, однако при 
меньших скоростях легче обеспечить равномерность температуры внутри 
образца.

4.4. Измерение полевой зависимости скорости эмиссии 
дырок с глубокого уровня комплекса VGaSAs в GaAs.

На данных структурах исследовались полевые зависимости скорости 
термической эмиссии дырок с глубокого уровня, создаваемого комплексом 
VGaSAs. Данные измерения проводились на  установке для измерения фо-
тоемкости, описанной выше. Фотовозбуждение центров осуществлялась 
с помощью светодиодов АЛ-106, излучающих в ИК области с максимумом 
на длине волны λ = 914нм (hν=1.36 эВ, что примерно соответствует макси-
муму спектра поглощения центра VGaSAs). В то же время излучение светоди-
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ода не возбуждало переходы зона–зона. Измерялись кинетики фотоемкости 
как при включении, так и при выключении света.

Анализ результатов измерения опирался на простое кинетическое урав-
нение, которое в случае отсутствия захвата электронов и дырок принимает 
вид [1]:

	 	 (4.4.1)

где J  – поток фотонов в  ОПЗ, qn(p)  – сечения фотоионизации электронов 
и дырок, en(p) – скорости эмиссии электронов и дырок с уровня. Скорость 
эмиссии включает комбинацию всех термополевых процессов. Отсюда по-
стоянная времени процесса падения емкости при отключении света:
	 τ -1 = en + ep.	 (4.4.2)

Учитывая то, что уровень расположен ближе к валентной зоне и энер-
гетические расстояния до зон составляют более 10kT, можно считать, что 
перезарядка уровня при выключении света целиком определяется эмиссией 
дырок, и характеризуется постоянной процесса τ -1 = ep.

Эксперимент повторялся при различных напряжениях обратного смеще-
ния, что позволило построить полевые зависимости скорости термической 
эмиссии. Типичные зависимости скорости эмиссии от квадрата поля в ОПЗ 
приведены на рис. 4.14. Таким образом, методом кинетики релаксации ем-
кости ОПЗ диодов Шоттки Ni-GaAs при выключении света были измерены 
полевые зависимости скорости эмиссии дырок с глубокого уровня комплек-
са VGaSAs.

Рис. 4.14. Экспериментальная (треугольники) и  теоретическая (сплошная линия) полевые 
зависимости вероятности перехода дырки с глубокого уровня, соответствующего основному 
состоянию центра VGa-SAs на локальное состояние вблизи потолка валентной зоны.
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4.5. Измерение сечений фотоионизации электронов 
на примере рекомбинационного центра  

комплекса VGaSAs в GaAs.
Экспериментальные спектры сечения фотоионизации глубоких центров 

можно экспериментально определить путем измерения кинетики перезаряд-
ки глубоких уровней под действием освещения в области пространствен-
ного заряда диода Шоттки. Этот метод обладает более высокой чувстви-
тельностью по сравнения с обычными методами оптического поглощения. 
Такими преимуществами являются: возможность измерения малых коэф-
фициентов поглощения до 10-4 с-1; возможность измерения коэффициентов 
поглощения в широкой области спектра, включая область фундаментальной 
полосы поглощения; возможность измерения коэффициентов поглощения 
в  присутствии сильных электрических полей. При этом процессы погло-
щения, не приводящие к  изменению заряда ОПЗ, например, поглощения 
свободными носителями, не влияют на результат измерения. Генерация пар 
«электрон-дырка» косвенно воздействуют на  результаты измерений через 
захваты свободных носителей заряда на глубокие центры, но это влияние 
можно учесть.

Установка для измерения изображена на  рис. 4.15. В  качестве источ-
ника света использовалась инфракрасная лампа. Предварительно был из-
мерен спектр этой лампы. В качестве фотоприемника использовался тер-
моэлемент РТН-30С (радиационный термоэлемент, напыленный). Работа 
термоэлемента основана на  преобразовании энергии потока излучения, 
падающего на  приемную площадку термоэлемента, в  термо-ЭДС, про-
порциональную величине потока излучения. Полученный на выводах тер-
моэлемента электрический сигнал подавался на  вход инструментального 
усилителя, и  выходной сигнал регистрировался цифровым вольтметром. 
Изменение мощности излучения в различных участках спектра учитыва-
лась при расчетах.

Рис. 4.15. Структурная схема измерительной установки дляизучения спектров сечений фо-
тоионизации:
1 – источник света; 2 – система фокусирующих зеркал; 3 – монохроматор; 4 – криостат с об-
разцом; 5 – частотомер; 6 – блок питания; 7 – компьютер.
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Для выделения монохроматического излучения использовался монохро-
матор МДР-23У. Фокусировка источника света на щель монохроматора осу-
ществлялась с помощью зеркал. Сферическое и плоское зеркала системы 
фокусировки света проецировали изображение его источника на входную 
щель монохроматора с увеличением k = 1.8. Дополнительно перед входной 
щелью монохроматора был установлен светофильтр для срезания высших 
порядков спектра, налагающихся на  рабочую область. Для управления 
МДР-23У и  съемом информации был создан контроллер для установки 
в ЭВМ типа IBM-PC.

Для проведения эксперимента при температурах ниже комнатной исполь-
зовался металлический криостат. Образец был установлен внутри криостата 
на толстой медной пластине, которая была закреплена на охлаждаемой по-
верхности криостата. Крепление обеспечивало хороший теплопроводящий 
контакт между пластиной и криостатом. Контроль температуры проводился 
при помощи термопары, закрепленной на все той же пластине. Образец был 
установлен внутри криостата так, что поверхность с барьером находилась 
перпендикулярно падающему свету. Охлаждение криостата производилось 
жидким азотом.

Анализ результатов измерений опирался на простое кинетическое урав-
нение, которое в случае отсутствия захвата электронов и дырок в поле обла-
сти пространственного заряда принимает вид [1.2]:

	 	 (4.5.1)

где J  – поток фотонов в  ОПЗ, qn(p)  – сечение фотоионизации электронов 
(дырок), en(p)  – скорость эмиссии электронов (дырок) с  уровня, Nt  – кон-
центрация комплексов, nt – концентрация электронов на комплексах. Ско-
рость эмиссии включает комбинацию всех термополевых процессов. Отсю-
да постоянная времени процесса падения емкости  при отключении света 

Учитывая, что уровень расположен ближе к валентной зоне и энергети-
ческие расстояния до зон составляют более 10kT, можно считать, что пере-
зарядка уровня при выключении света целиком определяется эмиссией ды-
рок и постоянной процесса , а при включении – . 
Таким образом, получаем выражение для скорости оптической эмиссии:

	 .	 (4.5.2)

и, далее, для сечения фотоионизации:

	 .	 (4.5.3)

Исследование поведения кинетических коэффициентов в сильных элек-
трических полях требует создания структур с областью пространственно-
го заряда. С  целью реализации данного метода на  пластинах GaAs:S пу-
тем электрохимического осаждения никеля были изготовлены контакты 
Ni:GaAs.
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Омический контакт был получен путем нанесения на пластины GaAs ин-
дия и последующего его вжигания в вакууме при температуре ~300÷400 К 
в течение 20–30 мин. Для этого использовался вакуумный пост ВУП5, в ко-
тором находилась печка. Контроль температуры осуществлялся с помощью 
хромель-копелевой термопары. После этого пластины прошли три этапа 
технологической подготовки к осаждению металла:

–	 Обработка в  парах трихлорэтилена, травление в  смеси 
5H3PO4:1HF:1HNO3 в течение 10 с при комнатной температуре, промывка 
в холодном буферном травителе (70 мл 49% HF , 150 г NH4F и 250 мл деио-
низованной воды).

–	 Обезжиривание в смеси толуола и метилового спирта (1:2), обработка 
в травителе 3H2SO4:1H2O2:1H2O в течение 5–10 с при температуре 40-50°С, 
промывка в этиловом спирте.

–	 Обезжиривание в смеси толуола и метилового спирта (1:2), обработ-
ка в бромистом метаноле (Br2 – CH3OH) в течение 5–10 с при температуре 
40–50°С, промывка в этиловом спирте.

Далее поверхность пластин, за исключением площадки полупроводни-
ка размером 1.5×1.5 мм, была покрыта химически стойким лаком и про-
сушена.

Перед электролизом процесс травления повторялся. Затем пластины 
были опущены в  емкость с  электролитом. В  качестве электролита был 
выбран раствор NiCl2 в  деионизованной воде в  концентрации 300 г/литр. 
Для снятия возможной окисной пленки в раствор было добавлено немно-
го H2SO4 концентрации 20-30 г/литр. Процесс электролиза проводился при 
50°С в течении 1÷4 минут, при токе 20 мА/cм2.

Были исследованы электрические характеристики данных поверхност-
но-барьерных структур и установлено, что значения высоты потенциально-
го барьера контакта металл-полупроводник ϕb , полученные из емкостных 
измерений, лежали в  интервале 1.00÷1.03 эВ. Эти результаты совпадают 
с ϕb, рассчитанной из вольт-амперных характеристик с точностью до 0.02 
эВ. Таким образом, контакты являлись барьерами Шоттки с высотой потен-
циального барьера 1.01±0.03эВ.

Эксперимент по определению сечений фотоионизации рекомбинаци-
онных центров проводился следующим образом. При нескольких фикси-
рованных напряжениях обратного смещения, прилагаемого к образцу, из-
мерялись временные зависимости изменения емкости ОПЗ образца при 
выключении и при включении монохроматического освещения с энергиями 
фотонов в диапазоне от 1.27 до 1.46 эВ. Измерения проделывались с шагом 
0.1 эВ. В течение эксперимента температура образца колебалась в интерва-
ле от 98 до 101 К.

По наклону этих кривых в  полулогарифмическом масштабе определя-
лись постоянные времени процесса при включении и  выключении света 
(τвкл

-1 и τвыкл
-1), а далее по формулам (4.5.2) и (4.5.3) – скорость оптической 

эмиссии и сечение фотоионизации электрона.
Типичные временные зависимости емкости для нескольких значений 

энергии падающих квантов света представлены на рис. 4.16. На рис. 4.17 
эти зависимости представлены в полулогарифмическом масштабе.
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Рис. 4.16. Экспериментальная зависимость кинетики фотоемкости при энергии квантов па-
дающего света: hv = 1.43 эВ.

Полученные таким образом спектральные зависимости сечения фотои-
онизации электронов на глубоком центре, создаваемом комплексом VGaSAs, 
при пяти различных фиксированных полях в  ОПЗ исследуемых барьеров 
представлены на рис. 4.18. Изменение интенсивности падающего на обра-
зец света учитывалась и проводилась нормировка на эту величину. Поэтому 
в дальнейшем можно считать J постоянным множителем.

Таким образом, методом кинетики релаксации емкости ОПЗ диодов Шот-
тки Ni-GaAs при включении и выключении света, были измерены полевые 
и спектральные зависимости сечения фотоионизации электронов на глубо-
ком центре, создаваемом комплексом VGaSAs.

Рис. 4.17. Экспериментальные зависимости логарифма изменения емкости от времени по-
сле включения света при частотах падающих фотонов: 1 – hv = 1.43 эВ; 2 – hv = 1.40 эВ; 
3 – hv = 1.37 эВ; 4 – hv = 1.33 эВ, аппроксимированные прямыми линиями.



129

Глава 4. Булярский С. В. Экспериментальное определение кинетических коэффициентов 
генерационно-рекомбинационных процессов и параметров их электрон-фононного взаимодействия

Рис. 4.18. Спектры сечений фотоионизации электрона на глубоком уровне комплекса VGaSAs 
при различных напряженностях электрического поля в ОПЗ, В/см:
1 – 8.3·104, 2 – 8.8·104, 3 – 9.5·104, 4 – 1.05·105, 5 – 1.1·105.

4.6. Расчет форм-функции полосы поглощения  
комплекса VGaSAs из экспериментальных спектров  

сечения фотоионизации.
Величина Wabs(hv), стоящая в левой части уравнения (2.5.6), по смыслу 

есть не что иное, как скорость оптической эмиссии  , где qn – сечение 
фотоионизации, а J – поток фотонов в полупроводнике. Следовательно, из-
меренные нами зависимости сечения фотоионизации электронов рекомби-
национного центра комплекса VGaSAs описываются выражением:

	 	 (4.6.1)

Для нахождения ƒabs(hv) необходимо решить уравнение (4.6.1), которое 
является интегральным уравнением Фредгольма первого рода. Это уравне-
ние решается относительно hv с помощью интегрального преобразования 
Римана-Лиувилля:

	 	 (4.6.2)

где D1/2 – производная степени 1/2 [10]. Однако задача его решения является 
некорректной по причине нарушения устойчивости решения. Это означает, 
что даже очень малые ошибки в левой части qn(hv), которые присутствуют 
наверняка и связаны с погрешностями измерения и расчетов, могут приво-
дить к большим ошибкам в решении. Такие задачи решаются с помощью 
методов регуляризации [11], в основе которых лежит понятие регуляризи-
рующего алгоритма.
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Искомые форм-функции были найдены с помощью метода регуляриза-
ции Тихонова 0-го порядка, согласно которому задача была сведена к реше-
нию системы линейных уравнений:

	 	 (4.6.3)

где , , ,

a, c и b, d – соответственно нижняя и верхняя энергетические границы диа-
пазона измеренных спектров скорости фотоионизации Подборочный пара-
метр α для спектров  менялся в диапазоне от 10 -4 до 3·10 -3 .

Полученные таким образом зависимости ƒ(hv), описанные полиномами 
восьмой степени и нормированные на единицу, приведены на рис. 4.19.

Эти зависимости позволяют рассчитывать параметры электрон-фоннон-
ного взаимодействия, которые, как будет показано ниже, существенным об-
разом могут влиять на  результаты вычисления величины обратного тока. 
Учет электрон-фононного взаимодействия позволяет существенным обра-
зом приблизить результаты расчета к экспериментам. Приведенные зависи-
мости и выражение для вероятности электронно-колебательного перехода 
в виде свертки форм-функции оптического перехода и чисто электронного 
перехода дают еще одну важную возможность непосредственно расчета ве-
роятности перехода простым численным интегрированием.

а) б) в)

г) д)

Рис. 4.19. Форм-функции оптического перехода с поглощением, рассчитанные из эксперимен-
тального спектра скорости оптической эмиссии при разных полях F, В/см, в ОПЗ диода Ni-GaAs 
методом Тихонова при параметре α – точки; форм-функция, рассчитанная по методу Тихонова, 
описанная полиномом восьмой степени (сплошная линия): а)F = 8.3·104, α = 1·10-3; б) F = 8.8·104, 
α = 8.5·10-4; в) F = 9.5·104, α = 1·10-5; г) F = 1.05·105, α = 6·10-4; д) F = 1.1·105, α = 3·10-3.



131

Глава 4. Булярский С. В. Экспериментальное определение кинетических коэффициентов 
генерационно-рекомбинационных процессов и параметров их электрон-фононного взаимодействия

4.7. Расчет форм-функции излучения для комплекса VGaSAs 
в GaAs из экспериментальной полосы люминесценции.
Согласно работам [1, 12, 13], если известен спектр излучения электрон-

ного перехода, то можно вычислить его форм-функцию по формуле:
	 ƒ(ɛ) = I(ɛ)/ M0 ɛ

4	 (4.7.1)
Здесь I(ɛ) – интенсивность люминесценции, ε – энергия фотона, M0 – ну-

левой момент полосы излучения, пропорциональный силе осциллятора 
M0 = ∫I(ɛ)dɛ.

Согласно [33], края полос излучения (как и  поглощения) хорошо опи-
сываются функциями Гаусса. Поэтому мы можем аппроксимировать длин-
новолновое и коротковолновое крыло спектров люминесценции данными 
функциями и  затем экстраполировать их в область длин волн, где спектр 
искажается шумами. Исправленные таким образом кривые для CaAs:S изо-
бражены на рис. 4.20. Исправление позволяет боле точно вычислять момен-
ты высокого порядка. Аналогичные измерения были выполнены для цен-
тров VGaSnAs и VGaTeAs.

Рис. 4.20. Спектры полос фотолюминесценции GaAs:S с концентрацией серы 1.5.10181/см3 

при температурах: 1 – 100К, 2 – 120К, 3 – 140К, 4 – 160К, 5 – 180К, 6 – 200K, полученные 
после продления краев экспериментальных кривых функциями Гаусса.

Таким образом, экспериментально измеренные полосы излучения 
в GaAs можно интерпретировать как излучение комплексов вакансия гал-
лия  – донорная примесь. Вычисленные форм-функции оптических пере-
ходов необходимы для дальнейшего анализа. Полученные таким образом 
форм-функции оптических переходов можно использовать непосредствен-
но для вычисления вероятности поглощения данной ловушкой. Эти вычис-
ления можно сделать с использованием формулы (2.5.6). Для учета влия-
ния электрического поля на оптические переходы можно воспользоваться 
формулой Виноградова (2.5.7). Расчет вероятности туннельных переходов 
с учетом электрического поля будет рассмотрен ниже.
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Для ряда вычислений необходимо знать параметры электрон-фононного 
взаимодействия. Для их определения также можно использовать форм-функ-
цию оптического перехода, полученную выше. Форм-функция оптического 
перехода заключает в себе важную информацию об электронном строении 
многотомных систем, и задача состоит в том, чтобы, правильно выбрав ха-
рактеристики спектра и параметры строения, установить однозначное соот-
ветствие между ними.

В 1960 г. М. Лэкс [14] впервые предложил метод моментов как средство 
описания различных квантовых систем. Но особенно эффективным метод 
моментов является при описании контуров сплошных спектральных полос, 
лишенных дискретной структуры. Формулы метода моментов имеют ши-
рокие границы применимости, т. к. они непосредственно основаны на ади-
абатическом приближении. Структура электронно-колебательной полосы 
может быть как непрерывной, так и  дискретной, а  распределение систем 
в  исходном состоянии  – не обязательно равновесным [84–86]. Также от-
мечается [82], что применение формулы для моментов не ограничивается 
только адиабатическим приближением.

Момент Мn порядка n функции распределения f(ν), вычисленный относи-
тельно начала координат, определяется интегралом:
	 	
где интегрирование происходит по всей области изменения ν. Моменты, 
вычисленные по этой формуле, называются начальными, т. е. взятыми от-
носительно начала координат. Момент нулевого порядка – площадь фигу-
ры, ограниченной функцией f(ν) и осью абсцисс. Если f(ν) – форм-функция 
оптического перехода, то нулевой момент пропорционален силе осциллято-
ра оптического перехода. Момент первого порядка определяет координату 
центра тяжести фигуры:

	 	 (4.7.2)

Моменты, вычисленные относительно координаты νs, называются цен-
тральными. Через начальные их можно вычислить по формуле:

	 	 (4.7.3)

Для первых центральных моментов имеем:

	 	 (4.7.4)

Второй центральный момент характеризует дисперсию функции f(ν), 
а третий – асимметрию.
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Из экспериментальных форм-функций первые моменты были получены 
графическим интегрированием. В таб. 4.1 приведены значения первых трех 
центральных моментов полос излучения комплексов VGaSAs и VGaSnGa при 
различных температурах, полученные методом графического интегрирова-
ния по формулам:

	 	

Таблица 4.1.
Моменты форм-функций комплексов на основе вакансии галлия.

T, (K) 100 120 140 160 180 200

VGaSAs

M1 1.217 1.216 1.215 1.214 1.213 1.213
 M2  2.6.10-3 2.9.10-3 3.3.10-3 3.6.10-3 4.0.10-3 4.3.10-3

 M3  -4.1.10-5 -3.3.10-5 -3.1.10-5 -1.7.10-5 -8.0.10-6 -4.4.10-7

VGaSnGa

M1 1.197 1.196 1.195 1.194 1.194 1.193
 M2  2.1.10-3 2.4.10-3 2.7.10-3 2.9.10-3 3.2.10-3 3.4.10-3

 M3  -2.5.10-5 -2.2.10-5 -1.7.10-5 -1.8.10-5 -1.3.10-5 -9.6.10-6

Сравнение с  экспериментом можно проводить исходя из  решения об-
ратной задачи: построить кривую f(ν) по ее моментам. Для точного восста-
новления кривой необходимо знать все ее моменты. В настоящее время из-
вестны условия решения этой задачи [13]. В случае распределения, которое 
приближается к гауссовому, для этого достаточно иметь несколько первых 
моментов. Целесообразно воспользоваться формулой Эджворта [10]: в со-
ответствии с ней конструирование ведется на основе гауссовой кривой и ее 
производных, которые табулированы:

	 	 (4.7.6)

где , , , , 
.

Первый член формулы дает гауссову кривую. Второй член придает f(ν) 
некоторую асимметрию, величина которой зависит через γ1 от   M3

  . Третий 
и четвертый члены уточняют f(ν) около максимума и на крыльях. На рис. 
4.21 в качестве примера приведена экспериментальная форм-функция поло-
сы излучения комплекса VGaSAs при 100К и форм-функция излучения, вос-
становленная с помощью формул Эджворта. Видно, что расхождения меж-
ду кривыми небольшие и вряд ли превышают погрешность эксперимента.

Как уже было отмечено, благодаря близости контура поглощения к гаус-
совой кривой несколько ее первых моментов дают столько же информации 
о полосе, как и применяемые обычно положения максимума, полуширина 
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и т. д. Определение моментов для экспериментально полученной кривой не 
сложнее, чем определение используемых традиционно параметров; ника-
ких трудностей, по существу, здесь не возникает. Вместе с тем, теоретиче-
ское вычисление моментов спектральной кривой значительно проще, чем 
вычисление самой кривой или ее обычно используемых характеристик.

 
Рис. 4.21. Экспериментальная форм-функция полосы излучения комплекса VGaSAs при 100К 
(точки) и форм-функция излучения, восстановленная с помощью формул Эджворта (сплош-
ная линия).

В [10] в рамках однокоординатной модели, в однокоординатном прибли-
жении получены выражения, связывающие первые моменты полос излуче-
ния с параметрами модели.
	 	 (4.7.7)

Для второго и третьего моментов получены выражения:

	 	 (4.7.8)

Согласно (4.7.7) и (4.7.8), первый и третий моменты не зависят от темпе-
ратуры; существенно зависит от температуры только второй момент. Соот-
ветствие экспериментальных моментов такому температурному поведению 
(рис. 4.22) свидетельствует о возможности описания исследуемых систем 
в рамках однокоординатной модели.

Обратим внимание на таб. 4.1. Кроме ожидаемого возрастания второго 
центрального момента с увеличением температуры, наблюдаются измене-
ния первого и третьего моментов (хотя температурную зависимость треть-
его момента можно списать на  погрешность аппроксимации краев полос 
гауссианами).
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Рис. 4.22. Зависимость второго центрального момента форм-функции полосы излучения 
комплекса VGaSAs (1) и VGaSnAs (2) от температуры.

Таким образом, исследование экспериментальных оптических полос из-
лучательных комплексов в GaAs в широком температурном диапазоне ме-
тодом моментов, и использование уравнений их связи с параметрами про-
цессов излучательной рекомбинации позволяют сделать вывод о  том, что 
выбранная однокоординатная модель в принципе объясняет температурное 
поведение только второго момента форм-функции полосы излучения. Для 
описания температурных зависимостей первого и третьего моментов рас-
смотрим более общую модель.

4.8. Расчет форм-функции полосы поглощения комплекса 
VGaSAs из форм-функции полосы его излучения.

Анализ спектров излучения комплекса VGaSAs, проделанный в  разделе 
4.7, показал, что поведение моментов форм-функции полосы излучения 
при различных температурах хорошо описывается зависимостями, рассчи-
танными в однокоординатном приближении. Этот факт позволяет исполь-
зовать некоторые параметры однокоординатной модели для построения 
форм-функции полосы поглощения.

В таб. 4.1 приведены параметры электрон-фононного взаимодействия 
комплекса VGa-SAs в GaAs. Подставим их в систему уравнений (4.7.6) и най-
дем моменты форм-функции полосы поглощения комплекса VGaSAs. Саму 
же форм-функцию полосы поглощения можно восстановить с  помощью 
ряда Эджворта. Полученная таким образом форм-функция полосы по-
глощения, а  также экспериментальная форм-функция полосы излучения 
изображены на  рис. 4.23. На  рисунке отмечены энергии фотонов, соот-
ветствующие максимумам полос, что позволяет наглядно оценить стоксо-
вы потери ECT  ≈  0.125  эВ. Как и  ожидалось, это ни сколько не противо-
речит теоретическому значению в  параметрах однокоординатной модели 
ECT ≈ S(ħωg + ħωu).
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Рис. 4.23. Экспериментальная форм-функция полосы излучения комплекса VGa-SAs – точки; 
форм-функция излучения, восстановленная с помощью формул Эджворта – сплошная ли-
ния 1; форм-функция поглощения, восстановленная с помощью формул Эджворта – сплош-
ная линия 2.

Рис. 4.24. Форм-функция оптической полосы поглощения комплекса VGaSAs, восстановлен-
ная с помощью формул Эджворта (1); форм-функции оптических переходов с поглощением, 
рассчитанные из экспериментальных спектров сечений фотоионизации и описанные поли-
номами восьмой степени при различных полях в  ОПЗ: 2  – 8.3·104 В/см, 3  – 8.8·104 В/см, 
4 – 9.5·104 В/см, 5 – 1.05·105 В/см, 6 – 1.1·105 В/см.

Для сравнения изобразим все полученные кривые ƒabs(hv) в одной коор-
динатной плоскости (рис. 4.24). Полученная последней форм-функция оп-
тической полосы поглощения комплекса VGaSAs, восстановленная из поло-
сы излучения с помощью параметров однокоординатной модели и формул 
Эджворта (далее ), изображена штриховой линией; сплошными ли-
ниями изображены форм-функции оптических полос поглощения, рассчи-
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танные из  экспериментальных спектров сечений фотоионизации методом 
Тихонова и описанные полиномами восьмой степени при пяти различных 
полях (далее ).

Сопоставление результатов, приведенных на рис. 4.24, позволяет сде-
лать вывод о  равенстве полуширин функций ƒ(hv), полученных из  спек-
тров сечения фотоионизации и рассчитанных из формы полосы излучения. 
О систематических погрешностях этой и других кривых судить трудно, но 
тот факт, что кривые  очень близки по форме, говорит о соответствии 
их истиной форм-функции перехода с  поглощением и, в  свою очередь, 
с  .

Проведем коррекцию кривых . Для этого проделаем следую-
щее: 1) выберем участки на коротковолновых и длинноволновых крыльях 
форм-функций, соответствующие интервалу интенсивности от 0.15 до 0.30 
(см. рис. 4.21); 2) аппроксимируем эти участки функциям Гаусса; 3) экс-
траполируем их в область длин волн, где имеются искажения, вызванные 
неточностью метода Тихонова; 4) рассчитаем первые моменты функций 

 и  . Эти моменты приведены в таб. 4.2.

Таблица 4.2.
Моменты форм-функции поглощения света  

при различных напряженностях электрического поля.

 при напряженности поля

8.3·104 В/см 8.8·104 В/см 9.5·104 В/см 1.05·105 В/см 1.1·105 В/см

M1 1.3658 1.3567 1.3534 1.3504 1.3449 1.3409

 M2  9.476.10-4 9.434.10-4 9.300.10-4 9.187.10-4 9.894.10-4 9.549.10-4

 M3  1.22.10-5 1.165.10-5 1.066.10-5 8.849.10-6 9.11.10-6 8.706.10-6

Следует отметить, что форм-функции оптических переходов, и, следо-
вательно, их моменты несут в себе информацию об электронно-колебатель-
ном взаимодействии в системе, а именно о взаимном расположении адиаба-
тических потенциалов основного и возбужденного состояний дефекта.

Обратимся к таб. 4.2. Видно, что с ростом напряженности электрического 
поля происходит уменьшение первого момента (рис. 4.25). Второй момент 
можно считать неизменным. Этот факт позволяет сделать предположение, 
что в  электрическом поле происходит сближение адиабатических потен-
циалов основного и возбужденного состояний дефекта вдоль оси энергий 
на некоторую величину
	 ∆E(F) = E0(0) – E0(F),	 (4.8.1)
где E0(0)  – энергия чисто электронного перехода при нулевом электриче-
ском поле, E0(F) – энергия чисто электронного перехода при электрическом 
поле с напряженностью F.

Из равенства вторых моментов можно судить, что при этом не происхо-
дит никаких изменений кривизны потенциалов (третий момент полос рас-
сматривать не будем, т. к. он описывает поведение кривых на  краях, где 
велика погрешность нашей аппроксимации). Таким образом, учитывая вы-
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ражение (4.7.7) и (4.7.8) можно записать для энергии смещения адиабатиче-
ских потенциалов (рис. 4.25):

	 	 (4.8.2)

Рис. 4.25. Зависимость первого момента 
функции  от квадрата напряженно-
сти поля.

Рис. 4.26. Зависимость энергии смещения 
адиабатических потенциалов комплекса 
VGaSAs  от квадрата напряженности поля.

В качестве первого момента форм-функции  при нулевом поле 
M1(0) можно взять значение первого момента функции . Зависимость 
∆E = ƒ(F2) при данных значениях представлена на рис. 4.26. На рис. 4.27 
изображены деформации адиабатических потенциалов в  электрическом 
поле, наглядно иллюстрирующие сделанные выводы.

Рис. 4.27. Конфигурационно-координатная диаграмма дефекта в  кристалле, иллюстриру-
ющая искажения адиабатических потенциалах в  электрическом поле. Здесь Ug  – адиаба-
тический потенциал основного состояния, Uu – адиабатический потенциал возбужденного 
состояния вне поля, Uu" (линии 1, 2, 3, 4, 5) – адиабатические потенциалы возбужденного 
состояния в поле (при напряженности F, причем F5 > F4 > F3 > F2 > F1 > 0).
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Таким образом, произведен расчет форм-функции оптической полосы 
поглощения комплекса VGaSAs в GaAs из экспериментальных спектров сече-
ний фотоионизации методом Тихонова и из полосы излучения с помощью 
параметров однокоординатной модели и формул Эджворта. Анализ резуль-
татов показал полное соответствие формы полученных разными способами 
форм-функций. Сделан вывод о том, что в электрическом поле происходит 
сближение адиабатических потенциалов основного и возбужденного состо-
яний исследуемого центра.

4.9. Определение параметров  
электрон-фононного взаимодействия.  

Построение конфигурационно-координатных диаграмм.
В работах [1, 12, 13] в однокоординатном двухосцилляторном приближе-

нии проведен теоретический расчет распределения интенсивностей в спек-
тральных полосах при электронно-колебательных переходах. Не приводя 
всех рассуждений, запишем окончательные результаты, показывающие 
связь оптических полос с параметрами однокоординатной модели:

	 	 (4.9.1)

где W(Q) – разность между адиабатическими потенциалами конечного и ис-
ходного состояний.

Формулы (4.9.1) описывают общий случай. В  однокоординатном при-
ближении для адиабатических потенциалов, записанных в виде:

	 	 (4.9.2)

(где Ug, Uu – потенциальные энергии основного и возбужденного состояний, 
Q  – текущее значение конфигурационной координаты, ħωu  – энергия фо-
нона, описывающая адиабатический потенциал возбужденного состояния, 
ħωg – энергия фонона, описывающая адиабатический потенциал основного 
состояния, E0  – энергия чисто электронного перехода), получаем следую-
щие выражения, которые связывают моменты с параметрами конфигураци-
онно-координатной диаграммы:
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	 	 (4.9.3)

где   – частота фонона, описыва-
ющая адиабатический потенциал возбужденного состояния, ωg  – частота 
фонона для основного состояния, S – фактор Хуана и Рис [1].

Формулы (4.9.3) получены для полосы поглощения. Моменты для поло-
сы излучения можно получить, если переставить местами индексы g и u, 
а также изменить знак M1 и <M3> [1]:

	 	 (4.9.4)

где 

Потенциальные кривые конфигурационно-координатной диаграммы при 
этом следует представить в системе с началом координат в точке минимума 
Eu(Q), так как исходным электронным состоянием при излучении становит-
ся возбужденное состояние.

Выражения (4.9.3), (4.9.4) представляют собой систему трех уравнений 
для отыскания четырех параметров электрон-фононного взаимодействия 
(E0, S, ωu, ωg). В качестве четвертого уравнения можно выбрать несколько 
соотношений. Выражение для максимума форм-функции излучения имеет 
вид:
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	 	 (4.9.5)

Для полуширины:

	  .	 (4.9.6)

Таким образом, воспользовавшись системой уравнений (4.9.4) и  взяв 
в  качестве четвертого уравнения (4.9.6), были найдены параметры элек-
трон-фононного взаимодействия исследуемых комплексов. Расчет в основ-
ном опирался на значения первых двух моментов и полуширины. Значения 
третьего момента изменялись не более чем на 20% от величины, приведен-
ной в таб. 4.1. При таком варьировании изменение параметров S, ħωu, ħωg 
и  E0 при различных температурах не превысило 2%. Результаты расчета 
приведены в таб. 4.3.

Таблица 4.3.
Параметры электрон-фононного взаимодействия комплексов.

S ħωu ħωg E0

VGa-SAs 3 0.017эВ 0.025эВ 1.30эВ
VGa-SnGa 3 0.016эВ 0.022эВ 1.29эВ
VGa-TeGa 5 0.028 эВ 0.036 эВ 1.32эВ

Из таблицы видно, что в случае излучательных комплексов VGa-SAs име-
ет место более сильное по сравнению с комплексами VGaSnGa электрон-фо-
нонное взаимодействие. Это определяется более высокими значениями ħωu 
и ħωg, а, следовательно, и большим значением стоксовых потерь. Известно, 
что атомы S в решетке GaAs занимают место As, а атомы Sn – Ga. Поэто-
му энергия связи комплекса VGaSАs больше, чем энергия связи комплекса 
VGaSnGa; следовательно, электрон-фононное взаимодействие для комплекса 
VGaSАs должно быть сильнее – см. таблицу.

В заключение следует отметить, что формулы (4.9.4) хорошо описывают 
эксперимент (погрешность расчета параметров S, ħωu, ħωg и E0 при различ-
ных температурах составила ɛ  =  0.02). Этот результат является хорошим 
подтверждением применимости однокоординатной модели к  описанию 
исследуемых комплексов в  GaAs. Обращает внимание тот факт, что фак-
тор Хаунга и Рис для комплекса VGa-TeGa существенно выше, чем для серы 
и олова. Вероятно, это связано с тем, что Те является самым тяжелым эле-
ментом, сочетание легкой вакансии и тяжелого элемента приводит к появле-
нию достаточно сильных квазилокальных колебаний.

Используя формулы (3.4.2) и формулы (1.1.4) и (1.1.5), можно построить 
конфигурационноу-координатные диаграммы ловушек в однокоординатном 
приближении.
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На рис. 4.28 а приведена такая диаграмма для комплексов VGaSAs , а на 
рис. 4.28 б – для VGaТеAs. 

Рис. 4.28 а. Конфигурационная диаграм-
ма комплекса VGaSAs.

Рис. 4.28 б. Конфигурационная диаграмма 
комплекса VGaTeAs.

Конфигурационная диаграмма показывает разницу между энергиями 
чисто электронного перехода E0 и оптических переходов с излучением hve 
и поглощением hva фотона. С ее помощью получают также качественное 
объяснение появлению стоксового сдвига и активационных зависимостей 
коэффициентов захвата. Энергия Eb на рис. 4.28 а, б – это так называемая 
классическая энергия температурного гашения люминесценции. С класси-
ческой точки зрения неоптические переходы из возбужденного в основное 
состояние или наоборот должны проходить через точку пересечения тер-
мов за счет поглощения большого числа фононов, что может иметь место 
только при больших температурах. По этой причине экспериментальное 
наблюдение таких переходов затруднено, а механизм неоптических пере-
ходов из возбужденного в основное состояние определяется туннелирова-
нием ядра.

4.10. Влияние процессов нестационарного изменения 
степени заполнения глубоких уровней ловушки EL2 

на спектр термостимулированной емкости.
Определенные трудности вызывает исследование параметров ловушек, 

уровни которых лежат у середины запрещенной зоны. Такие ловушки мо-
гут обмениваться электронами как с зоной проводимости, так и с валент-
ной зоной. В этом случае они не могут освобождаться и заполняться пол-
ностью. Поэтому возникают сложности с определением их концентрации. 
В связи с этим в данном разделе в первую очереди изучаются именно такие 
центры.

В качестве объекта исследования были использованы промышленные 
светоизлучающие диоды, содержащие мезаструктуру и  полусферическую 
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поверхность. Данные светодиоды выполнены на подложке из GaAs, леги-
рованной кремнием до 1018 см-3. Диаметр полусферы кристалла равен 2 мм, 
диаметр мезаструктуры 0.3 мм. Конструктивно диоды оформлены в пласт-
массовой оболочке.

Для определения параметров глубоких центров был проведен экспери-
мент по измерению ТСЕ pn-переходов. Измерения проводились на установ-
ке, описанной ранее.

Были измерены спектры ТСЕ образцов в интервале температур от 160 
до 360 К при различных скоростях нагрева в интервале от 0.05 до 0.4 К/сек. 
Получаемые результаты были стабильны и  хорошо воспроизводимы. 
На рис. 4.29 приведена характерная зависимость производной термости-
мулированной емкости от  температуры, измеренная на  одном из  образ-
цов из группы (кривая 1). Проведенные эксперименты показали, что вид 
данной кривой не зависит от первоначального заполнения ловушек в ОПЗ 
прибора. Обращают внимание следующие особенности поведения произ-
водной ТСЕ:

–	 положения максимумов на  кривой не зависят от  скорости нагрева, 
что экспериментально проверялось в интервале скоростей нагрева от 0.05 
до 0.2 К/сек. При более высоких скоростях форма кривой искажается, что 
может быть вызвано рядом факторов, в том числе и неоднородным нагревом 
образца.

–	 положение и  форма пика не зависят от  первоначального заполнения 
ловушек в области пространственного заряда (ОПЗ).

–	 кривую не удается разделить на составляющие, т. к. полуширины пи-
ков слишком велики для того, чтобы их можно было описать формулами, 
обычными для нестационарных термостимулированных процессов.

–	 если сразу после нагрева, который освобождает ловушки, провести 
охлаждение, то получаем плавно меняющуюся кривую емкости, которая 
свидетельствует о непрерывных изменениях степени заполнения ловушек. 
Вычитание кривой охлаждения из  кривой нагрева дает характерный для 
термостимулированной емкости спектр (рис. 4.30).

Предварительный анализ, опирающийся на разделение эксперименталь-
ной кривой ТСЕ на составляющие нестационарных термостимулированных 
процессов, согласно [1]:

	 	 (4.10.1)

(где Et  – энергия термической эмиссии электрона с ловушки, Tm  – темпе-
ратура, соответствующая максимуму полосы производной нестационарной 
емкости, обусловленной ионизацией ловушки Et), дал оценочные значения 
энергий глубоких уровней: 0.48 эВ, 0.12 эВ и 0.07 эВ.

Приведенные особенности позволили предположить, что исследуемый 
процесс обусловлен суперпозицией термостимулированной кинетики ста-
ционарной и нестационарной емкостей. В пользу этого утверждения сви-
детельствуют факты независимости формы и положения пика от скорости 
нагрева и первоначального заполнения ловушек в ОПЗ.
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Рис. 4.29. Измеренная зависимость тер-
мостимулированной емкости. Кривая 
1 – нагревание, кривая 2 – охлаждение.

Рис. 4.30. Результат вычитания стационар-
ной зависимости производной термости-
мулированной емкости из  общей и разде-
ление глубоких уровней по зависимости 
dC/dT=f(T): жирная линия  – эксперимент, 
Et, эВ: 1 – 0.22, 2 – 0.35, 3 – 0.59, 4 – 0.72.

Стационарное изменение емкости при нагреве, не зависящее от заполне-
ния, может быть только у центров, расположенных в ОПЗ и имеющих уров-
ни у середины запрещенной зоны. Только такие центры могут обмениваться 
электронами и дырками со сравнимой скоростью как с зоной проводимости, 
так и  с  валентной зоной. При этом изменяется степень их заполнения, а, 
следовательно, и заряд в ОПЗ, что и приводит к температурной зависимости 
емкости.

Рассмотрим этот процесс подробнее. Степень заполнения зависит от об-
мена носителей с обеими разрешенными зонами, что может быть представ-
лено следующим кинетическим уравнением для электронного полупрово-
дника.

Темп ионизации таких центров в отсутствии захвата в ОПЗ обратно сме-
щенного диода может быть представлен следующим кинетическим уравне-
нием:
	 	 (4.10.2)

где nt  – концентрация электронов на  глубоком центре, Nt  – концентрация 
глубоких центров,  – скорости эмиссии электрона в зону проводимо-
сти, дырки в валентную зону. Степень заполнения центров в стационарном 
случае:

	  .	 (4.10.3)

Изменение степени заполнения глубоких центров приводит к  измене-
нию емкости. Барьерная емкость диода с глубокими центрами связана с их 
концентрацией следующим соотношением [1]:
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	 	 (4.10.4)

где Nm – полная концентрация ГЦ, Vd – диффузионный потенциал, U – на-
пряжение смещения.

Анализируя температурное изменение емкости, можно найти параметры 
центров, обуславливающих наблюдаемое явление. Для этого найдем произ-
водную степени заполнения:

	 	 (4.10.5)

где .

Выражение (4.10.5) имеет максимум при температуре, связанной с пара-
метром δ выражением:

	 	 (4.10.6)

При условии выполнения соотношения δ > 2kTmax, выражение (4.10.6) 
упрощается:
	 	 (4.10.7)

Подставляя величину A из уравнения (4.10.7) в (4.10.5), получаем удоб-
ное выражение для производной функции заполнения, которое в качестве 
подгоночного параметра содержит только δ:

	 	 (4.10.8)

Это соотношение удобно сопоставить с экспериментом. Для этого надо 
измерить зависимость емкости образца от  его температуры при охлажде-
нии. Из (4.10.5) и (4.10.4) следует, что:

	 	 (4.10.9)

Аппроксимируя последнее выражение функцией (4.10.8), можно опреде-
лить глубину залегания глубокого уровня и концентрацию центров.

Для экспериментальной проверки модели измерялась зависимость ем-
кости образца от  его температуры при охлаждении (рис. 4.29, кривая 2). 
На рис. 4.31 представлена кривая производной от функции заполнения по 
температуре, рассчитанная по данным измерения емкости (сплошная ли-
ния). На этом же рисунке приведены результаты моделирования производ-
ной от функции заполнения по температуре выражением (4.10.8). Наиболее 
близко описывает эксперимент модельная кривая с энергией Et = 0.72 эВ.
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Из формул (4.10.7) и (4.10.5) можно получить значение отношения коэф-
фициентов захвата:

	 	 (4.10.10)

Таким образом, стационарное изменение термостимулированной емко-
сти в  интервале температур от  170 К  до 350 К  в  исследуемом материале 
обусловлено ионизацией центров EL2.

Рис. 4.31. Сравнение производной экспериментальной функции заполнения центров реком-
бинации (сплошная линия) с результатами расчета при энергиях центра Et, эВ : 
1 – 0.71 эВ, 2 – 0.72 эВ, 3 – 0.73 эВ.

Для дальнейшего анализа из общей емкости вычиталось стационарное 
значение емекости во всем диапазоне температур. Тем самым была выде-
лена нестационарная составляющая емкости. Результат вычитания приве-
ден на рис. 4.30. Полученная кривая производной нестационарной ТСЕ без 
существенных затруднений разделяется на составляющие (рис. 4.30), опи-
раясь на  выражение (4.10.1). Результат разложения представил собой че-
тыре пика, соответствующие уровням с глубинами залегания Et1 = 0.22 эВ, 
Et2 = 0.35 эВ, Et3  = 0.59 эВ и Et4  = 0.72 эВ. Рассчитанные параметры этих пи-
ков приведены в таблице 4.4. Сопоставляя высоту пиков, можно определить 
концентрацию ловушек EL2, которая составила (2.48 ± 0.07)∙1015 см-3, что 
совпадает в пределах погрешности с величиной, определенной из разности 
ТСЕ по формуле.

В соответствии с [177], центр Et1 = 0.22 эВ идентифицирован как ком-
плекс, содержащий вакансию мышьяка и  связанный с  наличием кремния 
(ловушка EL8), Et2  = 0.35 эВ идентифицирован как ловушка EL6, центр 
Et3  = 0.59 эВ связан с атомами кислорода, Et4  = 0.72 эВ, как уже отмечалось, 
обусловлен ловушкой EL2. Данной ловушке посвящено достаточно много 
работ [15-18]. В научной литературе имеются определенные расхождения 
по поводу природы ловушки, но энергия термической активации 0.72 эВ 
определена достаточно твердо.
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Таблица 4.4.
Параметры глубоких уровней, полученные из разложения ТСЕ.

№ Tmax, К Еt, эВ Cn, см3с-1 Nt, см-3

1 193 0.22±0.02 (3.0±0.6)∙10-14 (2.5±0.3) ∙1015

2 244 0.35±0.03 (9.1±0.6) ∙10-13 (2.8±0.3) ∙1015

3 268 0.59±0.03 (8.3±0.6) ∙10-9 (1.7±0.3) ∙1015

4 324 0.72±0.02 (7.8±0.6)∙10-9 (2.4±0.3) ∙1015

Как следует из табл. 4.4. в образцах содержится значительное количество 
центров рекомбинации, энергетические уровни которых расположены вбли-
зи середины запрещенной зоны. Именно это имелось в виду, когда выбира-
лись образцы для исследования.

Ловушка EL2 играет важную роль в приборах на основе арсенида гал-
лия. В связи с этим, опираясь на результаты работ [16, 19, 20], оценим пара-
метры электро-фононного взаимодействия этой ловушки.

Для расчётов были использованы спектры сечения фотоионизации и по-
глощения, которые приведены в работах [16, 19], и алгоритмы получения 
параметров электрон-фононного взаимодействия, описанные в п. 4.8 и 4.9. 
Результаты расчетов приведены в табл. 4.5.

Таблица 4.5.
Параметры электрон-фононного взаимодействия ловушки EL2.

S ħωu , эВ ħωg ,эВ E0 ,эВ

EL2→Ec 7 0.020 0.019 0.73

Ev→EL2 7 0.021 0.018 0.74

Данные параметры можно использовать для расчетов обратных токов 
контактов металл-полупроводник на основе р-n-переходов арсенида галлия.

Таким образом, рекомбинационные процессы с участием глубоких цен-
тров играют большую роль в формировании качества полупроводниковых 
преобразователей. В главе 4 разработаны методы определения параметров 
центров рекомбинации на  основе емкостных и  оптических измерений. 
В следующих главах эти методы претерпят дальнейшее развитие.

Исследование спектров люминесценции с  участием глубоких реком-
бинационных центров показывает, что спектры представляют собой асси-
метричные, близкие к колоколообразным кривые без видимой структуры. 
Это связано с существованием локальных квазимолекулярных колебаний, 
приводящих к сильному электрон-фононному взаимодействию. В свою оче-
редь это позволяет применять для анализа однокоординатное приближение. 
Анализ полос излучения позволяет вычислить форм-функции оптических 
переходов, определить параметры электрон-фононного взаимодействия 
и  рассчитать энергетические параметры скорости термической эмиссии 
безызлучательных переходов.

В дальнейшем будет показано, как оценить параметры электрон-фонон-
ного взаимодействия иными методами, а также продемонстрировано, каким 
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образом при обратном смещении можно осуществить расчеты токов прибо-
ров, которые в первую очередь определяют качество и эффективность полу-
проводниковых преобразователей.
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Глава 5.
Булярский С. В.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ОБРАТНЫХ ТОКОВ С УЧЕТОМ 
ИЗМЕНЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 

В СИЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЯХ  
И ЭЛЕКТРОН-ФОНОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

5.1. Механизмы формирования обратных токов  
р-п-переходов и контактов металл-полупроводник.

Механизмы протекания токов в контактах металл-полупроводник. В не-
которых полупроводниковых преобразователях (как, например, ядерные 
батарейки, варикапы, приемники ультрафиолетового излучения) приме-
няются контакты металл-полупроводник. Если у контакта металл – полу-
проводник n-типа и термодинамическая работа выхода из полупроводника 
меньше, чем термодинамическая работа выхода из металла, то в этом слу-
чае в  начальный момент времени ток из  полупроводника в  металл будет 
превышать обратный ток из металла в полупроводник. В результате этого 
процесса в  приповерхностных областях полупроводника и  металла будут 
накапливаться объемные заряды – отрицательные в металле и положитель-
ные в полупроводнике. В области контакта возникнет электрическое поле, 
которое приводит к изгибу энергетических зон. Вследствие эффекта поля 
термодинамическая работа выхода на поверхности полупроводника возрас-
тет. Этот процесс будет проходить до тех пор, пока в области контакта не 
выровняются токи термоэлектронной эмиссии и, соответственно, – значе-
ния термодинамических работ выхода на поверхности. В большинстве слу-
чаев высота потенциального барьера контакта меньше половины ширины 
запрещенной зоны, поэтому токи через барьер обусловлены термоэлектрон-
ной эмиссией [1, 2]:

	  .	 (5.1.1)

Где: ; постоянная Ричардсона А=120*m* 

[А/см2К2]; m*  – относительная эффективная масса; s– площадь контакта; 
T – абсолютная температура; U – напряжение приложенное непосредствен-
но к области контакта; ϕ0 – высота потенциального барьера контакта УНТ 
с металлом; ∆ϕb – понижение высоты потенциального барьера за счет дей-
ствия сил зеркального изображения; k – постоянная Больцмана; e – заряд 
электрона.

Зонная диаграмма контакта металл-полупроводник представлена 
на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Зонная диаграмма контакта металл-полупроводник при прямом (слева) и обратном 
(справа) смещении [1]. 

Если полупроводник п-типа и к нему присоединили отрицательный по-
люс источника напряжения, а к металлу – положительный, то такое напря-
жение смещения называется прямым, и оно понижает высоту барьера. При 
противоположной полярности высота потенциального барьера на контакте 
растет. В  связи с  этим контакт полупроводника с  металлом обладает вы-
прямляющими свойствами. В формуле (5.1.1) при прямом смещении напря-
жение является положительным, поэтому экспонента в квадратных скобках 
быстро растет и ток возрастает по экспоненциальному закону. При обратном 
смещении напряжение является отрицательным, поэтом экспонента быстро 
стремиться к нулю и ток равен току насыщения с отрицательным знаком.

С ростом концентрации основных носителей заряда в полупроводнике 
к токам термоэлектронной эмиссии добавляется туннельная составляющая. 
В  этом случае наблюдается механизм термо-полевой эмиссии. Он возни-
кает, когда концентрация носителей заряда выше, чем 1018 см-3. При этом,  
экспоненциальное нарастание тока происходит медленнее:

	 	 (5.1.2)

с показателем в знаменателе экспоненты:

	 	

где ħ – постоянная Планка, n – концентрация свободных носителей заряда 
в УНТ, m* – эффективная масса, ɛs – диэлектрическая проницаемость нано-
трубки. Строго говоря, барьерами Шоттки можно назвать только те контак-
ты, токи которых описываются уравнением (5.1.1), т. е. имеют место токи 
термоэлектронной эмиссии, в  остальных случаях барьером Шоттки эти 
структуры именовать нельзя.

Силы зеркального изображения возникают в момент пересечения элек-
троном границы раздела металл  – полупроводник. Электрон при попада-
нии в полупроводник индуцирует в металле заряд противоположного зна-
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ка. Между электроном и индуцированным зарядом возникает сила, которая 
носит наименование силы зеркального изображения. Величина этой силы 
может быть рассчитана, если индуцированный заряд заменить зеркально 
расположенным положительным зарядом, который по величине равен за-
ряду электрона и  находится на  таком же расстоянии от  границы раздела. 
Расчет дает [2]:
	 	 (5.1.3)

Совместное действие сил зеркального изображения и  электрического 
поля контакта метал полупроводник понижает высоту потенциального ба-
рьера на контакте, как это показано на рис. 5.2.

Рис. 5.2. Потенциальная диаграмма, поясняющая понижение потенциального барьера на гра-
нице контакта полупроводника с металлом.

Величина понижения потенциального барьера равна:

	 	  (5.1.3)

где ϕ0 – высота не возмущенного потенциального барьера на границе по-
лупроводника и металла; U – приложенное к контакту напряжение смеще-
ния (+ соответствует обратному смещению); n – концентрация свободных 
электронов в полупроводнике; ɛs  – диэлектрическая проницаемость полу-
проводника. Представление о силах зеркального изображения полезно ис-
пользовать, когда исследуются контакты при обратном смещении, – тогда 
электрическое поле барьера возрастает и действие этих сил усиливается.

Роль электрон-фононного взаимодействия. Электрон-фононное взаимо-
действие увеличивает вероятность туннелирования, результате чего вели-
чина обратных токов увеличивается. Этот вопрос будет рассмотрен ниже 
на примере варикапов с контактом металл-полупроводник.

Механизмы формирования обратных токов р-п-переходов. Вопрос о ме-
ханизмах формирования обратной вольт-амперной характеристики остается 
одним из самых сложных. Только в относительно узкозонных полупрово-
дниковых материалах либо в  высококачественном кремнии обратный ток 
определяется диффузионным механизмом Шокли, плотность тока, в соот-
ветствии с которым, описывается классическим выражением [1]:
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	 	 (5.1.4)

где ; Dn, Dp – коэффициенты диффузии свободных элек-

тронов и дырок; Ln, Lp – диффузионные длины пробега неосновных носи-
телей заряда; pn0, np0 – равновесные концентрации неосновных носителей 
заряда. 

При обратном напряжении экспоненциальный член стремится к нулю., 
поэтому классический обратный ток зависеть от  напряжения не должен. 
Точнее, зависеть от напряжения он может в так называемых диодах с корот-
кой базой [2, 3]. В последних толщина базы порядка диффузионной длины. 
В  полупроводниковых преобразователях часто встречается случай, когда 
базой является вся толщина кристалла, приближение полубесконечной базы 
хорошо выполняется, так как ее толщина d >>Lp. Таким образом, с класси-
ческой точки зрения ток должен быть постоянным. 

Однако экспериментально наблюдаются следующие факты:
1.Обратный ток далеко не постоянен. С увеличением приложенного на-

пряжения он значительно возрастает. Рост тока нельзя объяснить за  счет 
пробоя. В кремниевых полупроводниковых диодах пробой имеет, как пра-
вило, лавинный характер [1, 2]. Такой вид пробоя имеет свои ярко выражен-
ные характерные особенности: 

–	 Ток нарастает практически вертикально в интервале напряжений, рав-
ном долям вольта. Это связано с самой сутью лавинного пробоя: электроны 
ускоряются в электрическом поле ОПЗ и, как только они набирают энергию 
порядка ширины запрещенной зоны, – генерируется дополнительная элек-
тронно-дырочная пара. Данный процесс носит название лавинного умно-
жения, так как приводит к резкому нарастанию числа свободных носителей 
заряда и  тока. Это свойство кремниевых р-п-переходов используется для 
изготовления стабилитронов.

–	 При лавинном механизме напряжение пробоя обратно пропорцио-
нально  концентрации носителей заряда в базе [117]. Для кремния с концен-
трацией свободных электронов 1012 см-3, как это имеет место в исследуемых 
приборах, напряжение пробоя должно приближаться к 1000 В, что на экспе-
рименте в большинстве случаев не наблюдается.

2. Температурная зависимость обратного тока является основным диа-
гностирующим фактором механизма переноса тока при обратном смеще-
нии. Эта зависимость (5.1.4) складывается из температурных зависимостей 
перечисленных выше параметров, характеризующих неосновные носители 
заряда. Наиболее сильно по экспоненциальному закону зависят от темпера-
туры равновесные концентрации неосновных электронов и дырок (pn0, np0). 
Эти величины в неявном виде содержат квадрат концентрации собственных 
носителей заряда, и поэтому энергия активации экспоненты равна ширине 
запрещенной зоне. Температурная зависимость коэффициента диффузии 
определяется подвижностью, с которой коэффициент связан соотношением 
Эйнштейна. В целом изменение этой величины с ростом температуры яв-
ляется степенным. Диффузионная длина также изменяется по степенному 



153

Глава 5. Булярский С. В. Вычисление обратных токов с учетом изменения кинетических 
коэффициентов в сильных электрических полях и электрон-фононного взаимодействия

закону, за исключением узких температурных областей, где резко изменяет-
ся время жизни, что связано с пересечением уровнем Ферми рекомбинаци-
онного уровня.

Таким образом, с классической точки зрения обратный ток должен на-
растать с температурной экспоненциально с энергией активации, близкой 
к ширине запрещенной зоны. Экспериментальное значение энергии акти-
вации, как правило, меньше, – следовательно, классический механизм в ис-
следованных структурах отсутствует.

Туннельный механизм протекания обратного тока маловероятен в полу-
проводниковых преобразователях в силу следующих причин:

–	 ширина ОПЗ прибора составляет величину порядка десятков микрон. 
Поэтому в целом туннельные процессы очень мало вероятны. Туннельные 
токи могут наблюдаться только в местах неоднородностей, например, свя-
занных с дислокацией;

–	 туннелирование протекает без изменения энергии. В  связи с  этим 
для туннельных процессов характерно отсутствие температурных зависи-
мостей туннельного тока либо слабые температурные зависимости, как 
в  случае прыжковой проводимости, например, когда выполняется закон 
Мотта [3].

Достаточно часто экспериментально наблюдается экспоненциальное 
нарастание тока с энергией активации Eg < Ea < 0.5Eg Такие энергии ак-
тивации характерны для генерации с участием рекомбинационных уров-
ней [3].

При обратном напряжении область пространственного заряда прибора 
обеднена свободными носителями заряда, равновесие между рекомбинаци-
ей и генерацией сдвинуто в сторону генерации. Обратный ток определяется 
выражением: 

	 	  (5.1.5)

где R – скорость рекомбинации. В случае рекомбинации с участием двух-
зарядного рекомбинационного центра одного типа скорость рекомбинации 
можно найти из системы кинетических уравнений:

	

где Nt  – концентрация глубоких центров, nt  – концентрация электронов 
на них;  и  – скорости эмиссии электронов и дырок с рекомбинационных 
центров (РЦ).

При вычислении скорости рекомбинации принимаем во внимание, что 
в положении равновесия R = Rn = Rp. Использовав это уравнение, получаем:

	 	 (5.1.6) 
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где rn, rp – факторы вырождения уровня глубокого центра для электронов 
и дырок. Данные факторы изменяются в пределах от 0.5 до 2. 

Следует отметить, что скорость термической эмиссии зависит от темпе-
ратуры экспоненциально, поэтому, если уровень рекомбинационного центра 
отличается от середины запрещенной зоны на 3–5, то, как правило, скорость 
эмиссии электронов либо дырок намного больше, чем скорость другого пе-
рехода. Делаем следующие приближения: 

–	 уровень рекомбинации расположен ближе к зоне проводимости; 
–	 равномерное расположение центров по ОПЗ; 
–	 скорости термической эмиссии не зависят от электрического поля.
Получаем простое выражение для обратного тока диода:

	  .	 (5.1.7)
Таким образом, обратный ток определяется самым медленным процес-

сом, а именно скоростью эмиссии с большей энергией активации, которая 
в случае термогенерации через РЦ получается больше половины запрещен-
ной зоны. 

Формула (5.1.7), как правило, объясняет температурную зависимость 
обратного тока, однако не объясняет вида самой вольт-амперной характе-
ристики. Для того, чтобы понять вид вольт-амперной характеристики, при 
обратном смещении необходимо рассмотреть влияние электрического поля 
на процессы генерации.

Для адекватного понимания вида обратных вольт-амперных характери-
стик, которые определяют эффективность преобразования не электриче-
ской величины в электрическую, необходимо уметь диагностировать меха-
низмы протекания тока. Кроме того, в этой главе будет показана ведущая 
роль электрон-фононного взаимодействия при формировании ВАХ. 

Рис. 5.3. Потенциальный барьер для электрона в постоянном электрическом поле, направ-
ленном вдоль оси z. E0 – энергия связи электрона,  ε – энергия вылета электрона.

Эффект Френкеля (рис. 5.3). Потенциальную диаграмму глубоко ле-
жащего в  запрещенной зоне рекомбинационного уровня можно рассма-
тривать в виде квантовой ямы, стенки которой практически вертикальны. 
В  однородном электрическом поле к  энергии квантовой ямы необходимо 
прибавить потенциал постоянного наклона по направлению вектора поля 
(рис. 5.3).
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Электрон может туннелировать через образовавшийся треугольный по-
тенциальный барьер при отрицательном значении кинетической энергии 
Ɛ, которому соответствует адиабатический потенциал, смещенный вниз по 
энергии на величину Ɛ. Траектория для туннелирования дефекта в конфигу-
рационном пространстве сокращается, высота барьера уменьшается. Таким 
образом, наличие электрического поля увеличивает вероятность перехода 
с центра рекомбинации в разрешенную зону.

Электрическое поле ускоряет процессы термо- и  фотогенерации [3]. 
Именно это является причиной изменения обратного тока с ростом напря-
жения обратного смещения. 

Получим выражение для обратной вольт-амперной характеристики 
в  предположении влияния эффекта Френкеля. Этот эффект заключается 
в понижении высоты потенциального барьера, который необходимо прео-
долеть электрону либо дырке для того, чтобы покинуть ловушку.  Сущность 
эффекта Френкеля заключается в том, что электрическое поле ОПЗ дефор-
мирует потенциальный барьер ловушки. 

Потенциальная диаграмма центра рекомбинации в электрическом поле 
ОПЗ приведена на рис. 5.3. Как принято при расчетах параметров глубоких 
уровней, потенциал центра рекомбинации считаем дельтаобразным.  Энер-
гия центра имеет вид:

	 	 (5.1.8)

где F – напряженность электрического поля в месте локализации РЦ.
Проводя операцию поиска экстремума (1.3.1), получаем понижение вы-

соты потенциального барьера: 

	 	 (5.1.9)

Таким образом, понижение высоты потенциального барьера не зависит 
от технологических параметров прибора, а определяется только константа-
ми. Множитель перед корнем из электрического поля носит наименование 
постоянной Френкеля. Выражение для этой постоянной в системе Си дается 
формулой (1.3.2).

С помощью, полученной выше формулы (5.1.8), легко вычислить вы-
ражение для вольт-амперной характеристики перехода при обратном сме-
щении:

	 	 (5.1.10)

где  – скорость эмиссии дырок без учета влияния электрического поля, 
Формула (5.1.10) учитывает влияние и  температуры и  напряженности 

электрического поля, однако величина обратного смещения задана в неяв-
ном виде. Воспользуемся выражением, связывающим электрическое поле 
в ОПЗ с приложенным к нему напряжением [3]. Пусть п-область прибора 
легирована существенно слабее, тогда область пространственного заряда 
целиком лежит в ней:
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и ВАХ принимает вид:

	  .	 (5.1.11)   

Формула (5.1.11) является точной и  позволяет произвести численную 
и  аналитическую оценку при условии, что распределение центров ре-
комбинации известно; однако для анализа ВАХ она неудобна. Примем во 
внимание, что максимальное понижение высоты потенциального барьера 
происходит в месте, где напряженность поля максимальна, – тогда можно 
воспользоваться выражением для максимального поля в ОПЗ: 

	 	 (5.1.12)

Подставим выражение (5.1.12) в формулу (5.1.11) и будем считать, что 
РЦ распределены по ОПЗ равномерно. Получаем удобное для анализа вы-
ражение для ВАХ:

	 	 (5.1.13)

где:

	 .	 (5.1.14)

Данный параметр целесообразно определять из  экспериментальных 
вольт-амперных характеристик. Это можно сделать двумя способами.

1. Перестроим ВАХ в координатах lnI = ƒ(U1/4). Параметр наклона ВАХ 
равен β. Величину этого параметра надо сравнить с расчетами по форму-
ле  (5.1.14). Если они совпадают, то имеет место классический механизм 
понижения потенциального барьера в электрическом поле, предложенный 
Я. И. Френкелем.

2. Выполним преобразование ВАХ, которое позволяет оценить параметр  
β непосредственно. Из (5.1.13) следует, что:

	  .	  (5.1.15)
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В большинстве случаев экспериментальное значение этого показателя 
больше теоретического, взятого из теории Френкеля. Это связано с влияни-
ем электрон-фононного взаимодействия, ускоряющего процессы эмиссии 
в электрическом поле.

Первые теоретические исследования ионизации глубоких примесных 
центров с участием квантов колебаний решетки связаны с работами Куд-
жмаускаса [5], Виноградова [6], Макрам-Эбейда и Лану [7,8], Тимашова [9-
11], Далидчика [12]. Эти работы объединяет тот факт, что вероятность та-
ких процессов в сильных электрических полях экспоненциально возрастает 
с квадратом напряженности электрического поля. В слабых и промежуточ-
ных полях результаты разных авторов имеют значительные расхождения. 
Большинство работ подробно описано в  монографии [3]. Сопоставление 
с экспериментом в этих и в приведенных выше работах в основном прово-
дилось для ловушки EL-2 в GaAs. В связи с этим авторы рассмотренных 
работ, делая выводы об  определяющем вкладе в  процесс полевой иони-
зации глубоких центров электрон-фононного взаимодействия, отмечали 
желательность проведения большего количества экспериментов на различ-
ных образцах, в более широких интервалах напряженности поля и темпе-
ратуры.

К настоящему времени получены и другие формулы для расчета веро-
ятности туннелирования электрона из центра в электрическом поле в рам-
ках теории многофононных переходов. Сопоставление с  экспериментом 
в этих и в приведенных выше работах в основном проводилось для ловуш-
ки EL-2 в GaAs. В связи с этим авторы рассмотренных работ, делая выводы 
об определяющем вкладе в процесс полевой ионизации глубоких центров 
электрон-фононного взаимодействия, отмечали желательность проведения 
большего количества экспериментов на различных образцах, в более широ-
ких интервалах напряженности поля и температуры.

В заключение сделаем еще одно замечание. Акт термической эмиссии 
переводит носитель заряда из локализованного в свободное состояние, т. е. 
из связанного состояния на уровне электрон попадает в зону проводимости, 
а дырка – в валентную зону. В соответствии с этим в некоторых работах, 
в частности, в [13] либо основное, либо возбужденное состояния связывают 
с  зонным потенциалом. Строго говоря, это не так. Модель конфигураци-
онных координат была разработана для внутрицентровых переходов. По-
тенциальные кривые описывают энергию решетки в окрестностях дефекта, 
создающего глубокий уровень, когда электрон находится в основном и воз-
бужденном состояниях. Переход из  связанного состояния в  свободное не 
учитывается. Безызлучательный захват в этом случае объясняет механизм 
многофононного перехода или, иными словами, способ передачи энергии 
от дефекта решетке. Для такого перехода электрон должен быть захвачен, 
а точнее, – локализован вблизи дефекта, создающего глубокий уровень. По-
этому диаграмма конфигурационных координат не изображает зонных по-
тенциалов. Скорее, можно говорить об электронных состояниях, на которые 
переходят электрон или дырка при освобождении с ловушки. Энергии этих 
электронных состояний совпадают с дном зоны проводимости либо с по-
толком валентной зоны.
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Подводя итоги сказанного, можно отметить, что, по сути дела, однокоор-
динатное приближение можно использовать только для следующей модели: 
дефект представляет собой квазимолекулу, в которой наблюдаются сильные 
собственные внутримолекулярные колебания, не подавляющиеся колебани-
ями решетки, из-за слабой связи с ней. 

Часто электронно-колебательное взаимодействие носит более слож-
ный характер. В  таких случаях его невозможно описать одной нормаль-
ной координатой. Например, если в системе наблюдается перемешивание 
колебательных состояний из-за эффекта Яна-Теллера, то однокоординат-
ное приближение полностью неприменимо. В связи с этим в главе 2 была 
разработана новая модель учета электрон-фононнного взаимодействия, 
адекватно описывающая процессы, происходящие в  полупроводниковых 
приборах, тем более – в сильных электрических полях области простран-
ственного заряда. Ниже будут рассмотрены примеры применения этой  
модели.

5.2. Расчет вероятности фотоионизации глубоких центров 
в сильных электрических полях.

Фотоэлектрические преобразователи в  ряде случаев представляют по-
лупроводниковый р-п-переход либо диод Шоттки. Поглощение света вы-
зывает генерацию носителей заряда в  области пространственного заряда 
(ОПЗ), что приводит к возникновению электрического сигнала в виде тока 
или напряжения (фото-ЭДС). В инфракрасной области спектра используют-
ся полупроводники, содержащие глубокие уровни. Это позволяет генериро-
вать свет с энергией меньше ширины запрещенной зоны полупроводника. 
В связи с этим рассмотрим фотоионизацию примесного уровня в сильном 
электрическом поле.

Впервые экспериментально и теоретически эта задача была решена авто-
рами работы [3-6]. Иной подход развит в данной работе. В п. 2.5 главы 2 было 
показано, что задача расчета вероятности оптического перехода в сильных 
электрических полях сводится к  нахождению форм-функций оптического 
перехода с поглощением фотона [5]. Последнюю можно получить, соглас-
но [3], из спектра полосы поглощения либо из полосы люминесценции, как 
это было показано в главе 4. Затем необходимо использовать общее выра-
жение (2.5.8), которое позволяет рассчитывать полевые и  температурные 
зависимости вероятности фотоионизации глубоких центров, не переходя 
к однокоординатной модели и не упрощая сложное взаимодействие элек-
тронов с решеткой.

Выражение для чисто электронного перехода (без учета электрон-фо-
нонного взаимодействия носителя) носителя заряда с  РЦ в  разрешенную 
зону получено Виногорадовым [6]:

	  ,	 (5.2.1)
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где  ,

где A – амплитуда, в которую входит сила осциллятора оптического перехо-
да; F – напряженность электрического поля; m*– эффективная масса носи-
теля заряда, который участвует в переходе; E0– энергия чисто электронного 
перехода; ƒ(ɛ) – форм – функция, характеризующая параметры электрон-фо-
нонного взаимодействия.

Расчет можно провести двумя способами.
1.	Необходимо знать или найти экспериментально параметры элект- 

рон-фононного взаимодействия. Форм-функцию можно восстановить по 
формуле Эдждворта, однако проще использовать формулу Гаусса, расчитав 
только дисперсию.

2.	Использовать для численного расчета экспериментальную форм-функ-
цию, определенную одним из методов, описанных выше.

В данной работе использовался второй метод. Рсчет проводился путем 
вычисления интеграла свёртки вероятности чистоэлектронного перехода 
(5.2.1) и форм функции ƒ(ɛ)  в соответствии с формулой (2.5.8)

	 .	

Для расчета сечения фотоионизации по формуле (2.5.8) в качестве ƒ(ɛ) 
была взята форм-функция полосы оптического поглощения комплекса 
VGaSAs, восстановленная из полосы его излучения с помощью параметров 
однокоординатной модели (рис. 2.6). Рассчитанные таким образом зависи-
мости сечения фотоионозации от  энергии квантов падающего света изо-
бражены на рис. 5.4. На рис. 5.5 изображены графики зависимости сечения 
фотоионизации электрона на исследуемом центре от напряженности элек-
трического поля при нескольких значениях энергии квантов падающего   
света.

Отметим, что формула Виноградова для вероятности чисто электронно-
го перехода (2.5.7) описывает полевые зависимости вероятности перехода 
лишь в узком диапазоне вблизи края примесного поглощения и ниже. По-
этому хорошего совпадения теоретической кривой с  экспериментальной 
не удалось добиться во всем экспериментально измеренном спектральном 
диапазоне. Коэффициент A в  формуле (5.2.1) подбирался для наилучше-
го согласия теории с  экспериментом в интервале значений hv от 1.30 эВ 
до  1.33 эВ при напряженности поля 8.8·104  В/см. Как видно из  рис. 5.4 
и рис. 5.5, в пределах погрешности эксперимента, связанных с неточностя-
ми измерения емкости и калибровки источника излучения, согласие между 
расчетными и экспериментальными данными следует признать удовлетво-
рительным.

Расчет полевой зависимости сечения фотоионизации электрона на глу-
боком центре комплекса VGa-SAs в GaAs, на основании экспериментальной 
форм-функции полосы оптического поглощения дает удовлетворительное 
согласие расчетных зависимостей с экспериментальными.
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Рис. 5.4. Экспериментальные спектры сечений фотоионизации электрона на глубоком уров-
не комплекса VGaSAs – точки, соединенные пунктирными линиями; спектры, рассчитанные по 
формуле (5.2.1) – сплошные линии, при различных полях в ОПЗ, В/см: 
1 – 8.3·104, 2 – 8.8·104, 3 – 9.5·104, 4 – 1.05·105, 5 – 1.1·105.

Рис. 5.5. Экспериментальные зависимости сечений фотоионизации электрона на  глубо-
ком уровне комплекса VGaSAs от напряженности поля – точки; зависимости, рассчитанные 
по формуле (5.2.1)  –  сплошные линии при различных энергиях квантов падающего света: 
1 – 1.34 эВ, 2 – 1.32 эВ, 3 – 1.3 эВ, 4 – 1.29 эВ.

Величину фототока такого преобразователя можно рассчитать по фор-
муле (5.1.7), подставив вместо величины термической эмиссии вероятность 
оптического перехода в сильном электрическом поле.

Моделирование полевой зависимости вероятности фотоионизации 
комплекса VGaTeAs в GaAs на основании форм-функции полосы оптиче-
ского поглощения. Для расчета сечения фотоионизации по формуле (5.2.8) 
в качестве ƒ(ɛ) была взята форм-функция полосы оптического поглощения 
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комплекса VGaTeAs, восстановленная из полосы его излучения с помощью 
параметров однокоординатной модели. Рассчитанные таким образом зави-
симости сечения фотоионозации электрона на исследуемом центре от на-
пряженности электрического поля при нескольких значениях энергии кван-
тов падающего света изображены на рис. 5.6.

Таким образом, проведен расчет полевой зависимости сечения фотоио-
низации глубокого центра VGaSAs в GaAs в однокоординатном приближении. 
Получено удовлетворительное согласие расчетных зависимостей с  экспе-
риментальными. Аналогичный результат наблюдается на глубоком центре 
комплекса VGa-TeAs в GaAs.

Рис. 5.6. Экспериментальные зависимости сечений фотоионизации электрона на глубоком 
уровне комплекса VGaTeAs от  напряженности поля (точки) и  результат моделирования по 
формуле (5.2.8) (сплошные линии при различных энергиях квантов падающего света) – 1 – 
1.40 эВ, 2 –1.45 эВ, 3 – 1.49 эВ.

Разработанный нами алгоритм расчета сечений фотоионизации носи-
телей на  глубоких центрах в  электрическом поле, опирающийся на  экс-
периментальные спектры оптических переходов, дает хорошее согласие 
с экспериментом. Проведено сравнение разработанного алгоритма расчета 
сечений фотоионизации глубоких центров с данными расчета вероятности 
ионизации центра VGaSAs, выполненного в рамках однокоординатной модели 
и с экспериментальными данными. Для этого на диодах Шоттки Ni-GaAs-
:S методом кинетики фотоемкости измерены спектры фотоионизации ком-
плекса VGaSAs. Получено хорошее согласие экспериментальной зависимости 
с обеими теоретическими. Однако предпочтение отдано предложенной схе-
ме вычисления сечений фотоионизации глубоких центров, опирающейся 
на экспериментальные спектры оптического поглощения; это связано с тем, 
что она позволяет обходиться без использования каких-либо приближений 
по сравнению с методами, базирующимися на однокоординатной модели, 
и потому является более общей.

Проведены расчеты форм-функции полосы поглощения комплекса 
VGaSAs в арсениде галлия. Получены данные о влиянии внешнего электри-
ческого поля на изменения моментов форм-функции полосы поглощения. 
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Сделан вывод о влиянии электрического поля на адиабатические потенци-
алы исследуемого центра.

Полученные результаты убедительно доказывают влияние электрон-фо-
нонного взаимодействия с участием глубоких центров на процессы генера-
ции в полупроводниковых структурах.

5.3. Расчет полевых зависимостей скоростей  
термической эмиссии.

В п. 5.1. было показано, что скорость термической эмиссии напрямую 
влияет на величину обратного тока при генерации носителей заряда через 
рекомбинационные центры в области пространственного заряда. Это вли-
яние описывается формулой (5.1.7). Электрон-фононное взаимодействие 
и электрическое поле существенно увеличивает величину скорости терми-
ческой эмиссии [3]. Ниже будет показано как это учесть при расчетах вели-
чины обратного тока.

Экспериментальное определение зависимостей скорости эмиссии ды-
рок с глубокого уровня комплекса VGaSAs было описано п. 4.4. В качестве 
образцов для исследования использовались диоды Шоттки, изготовленные 
химическим осаждение никеля на  арсенид галлия, легированный серой. 
Кинетика изменения емкости измерялась при различных напряженностях 
электрического поля контакте металл-полупроводник, в  результате чего 
были получены зависимости скорости термической эмиссии, которые при-
ведены на рис. 5.7.

Рис. 5.7. Экспериментальная полевая зависимость вероятности перехода дырки с глубоко-
го уровня, соответствующего основному состоянию центра VGaSAs, на локальное состояние 
вблизи потолка валентной зоны, и зависимости, рассчитанные по формулам:
 1 – (5.3.7);  2 – (5.3.4); 3 – (5.3.3); 4 – (5.3.2).

Расчет полевых может быть выполнен несколькими способами. При рас-
четах были использованы параметры электрон-фононного взаимодействия, 
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которые были получены в п. 4.9 и приведены в табл. 4.3, а также спектраль-
ная зависимость форм-функции электронно-колебательного перехода, опре-
деленная в п. 4.8, рис. 4.20.

Проверка теории Макрам-Эбейда и Лану. Согласно Макрам-Эбейду 
и Ланну [7, 8], скорость туннельной ионизации глубокого центра можно вы-
разить формулой:

	 	 (5.3.1)

	 	

где F – напряженность электрического поля; Ft0 – энергия чисто электрон-
ного перехода с рекомбинационного центра в разрешенную зону; S – фактор 
Хауна и Рис; ħω – энергия характеристического фонона, который участвует 
в электрон-фононном взаимодействии; ħ – постоянная Планка.

Поскольку при таком способе расчета вероятность термоионизации об-
ращается в ноль в отсутствии поля, Макрам-Эбейд и Ланну [8] просто при-
бавляют к результату вычислений вероятность термоионизации в нулевом 
поле. Тогда вероятность эмиссии дырки с  глубокого уровня на локальное 
состояние вблизи потолка валентной зоны можно выразить формулой [8]:
	 	 (5.3.2)
где ep0 – скорость эмиссии  нулевом поле, которая определялась эксперимен-
тально при очень малых напряжениях смещения составила ep0  =  0.045с-1. 
Для энергии чисто электронного перехода использовалась величина, рав-
ная разности ширины запрещенной зоны арсенида галлия с  энергией чи-
сто электронного оптического перехода, которая приведена в  табл. 4.3. 
Et0 = 0.19 эВ. Для этой модели в качестве ħω было взято среднее между ħωu 
и ħωg, ħω = 0.021 эВ (таб. 4.3), 

График зависимости, рассчитанный по формуле (5.3.2), приведен 
на рис. 5.6 (кривая 4). Тот факт, что теория Макрам-Эбейда и Ланну плохо 
описывает эксперимент, можно связать с неточностью этих формул в сла-
бых полях (для исследуемого центра в арсениде галлия критическое поле 
Fc=2.2.105 В/см). Экспериментальные данные работы [8], где F > 2.106 В/см, 
по всей видимости, относятся  к сильным полям.

Проверка теории Тимашева. Тимашев С. Ф. нашел вероятность иониза-
ции глубоких центров в электрическом поле в виде [9–11]:

	 	 (5.3.3)

где  – вероятность перехода без поля, γ – аналог постоянной Френке-
ля [11], но уже с учетом электрон-фононного взаимодействия.
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где Et n(p)  – энергия чисто электронного перехода, , а параметр α 

должен удовлетворять условию . Параметры, необходи-

мые для расчета, также приведены в табл. 4.3.
В отличие от (5.3.2), формула (5.3.3) хорошо зарекомендовала себя для 

описания полевых зависимостей скоростей эмиссии в слабых и промежу-
точных полях. В работе [13] методом емкостной спектроскопии на структу-
рах Au-InP:Fe исследовались скорости эмиссии с глубоких уровней  в полях 
F < 7.104 В/см и было получено согласие с теорией [11]. Что касается нашего 
эксперимента, то подбором параметра α было также получено хорошее со-
гласие экспериментальных и  расчетных данных во всем интервале полей 
(рис.6.12) – для  = 0.045 эВ, ħω = 0.021 эВ, σ2 = 2,8.10-3 при 77 К полу-
чились коэффициенты γ = 0.00195 (см/В)1/2, ν = 4.56.10-11(см/В)2. 

Проверка теории Карпуса и Переля. Более общий теоретический ана-
лиз многофононной генерации в электрическом поле выполнен в работах 
[13, 14]. Выбрав наиболее популярную модель, используемую для описания 
многофононных переходов, «модель Хуанга и  Рис», авторы рассмотрели 
процессы в рамках многозонной модели, что позволило им получить зави-
симости для сечений ионизации электронов и дырок на один и тот же центр. 
Построенная с учетом этого теория одновременно позволяет объяснить, как 
увеличение вероятности термической эмиссии в  электрическом поле, так 
и рост вероятности туннелирования при учете электрон-фононного взаимо-
действия. Согласно Перелю и Карпусу [14,5] вероятность перехода:
	 	 (5.3.4)

где 

где характерные энергии Et, E2 есть соответственно энергия чисто электрон-
ного перехода (Et = 0.19 эВ) и классическая энергия гашения люминесцен-
ции при переходе с терма Ug на терм Uu' (в нашем случае E2 = 0.04 эВ). При 

>>1 выражение (5.3.5) переходит в (5.3.4), а при <<1 в формулу Тима-
шова (5.3.3). Таким образом, теория Тимашова является частным случаем 
теории Карпуса и Переля. Расчет по данной модели представлен кривой 2 
на рис. 5.6.
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Расчет полевой зависимости с помощью интеграла свертки. Рассмо-
трим случай, когда энергетический спектр состоит из двух групп близких 
уровней (1j, 2j), разделенных большой энергетической щелью. Предполо-
жим, что время релаксации внутри группы 1 значительно меньше времени 
жизни по отношению к переходам 1→2. Тогда, согласно [3], выражение для 
вероятности квантово-механического перехода с учетом электрон-фононно-
го взаимодействия в общем виде может быть записано в виде (переписано 
выражение 2.5.6):

	 	 (5.3.5)

где W0i,j(Et i,j – ɛ) – вероятность чисто электронного перехода с i –  подуров-
ня мультиплета исходного состояния центра на  j  – подуровень конечного 
состояния мультиплета; в качестве этой вероятности использовалась веро-
ятность туннельного перехода. Fi,j(ɛ) – выражение для форм-функции опти-
ческого перехода с i – подуровня мультиплета исходного состояния центра 
на j – подуровень конечного состояния мультиплета,  – суммирование по 
всем подуровням мультиплетов 1 и 2. 

В качестве вероятности чисто электронного перехода будем рассматри-
вать туннельный переход. Схема переходов приведена на рис. 5.8

Рис. 5.8. Схема туннельных переходов с участием рекомбинационного центра.

Вероятность туннельного перехода с учетом туннелирования сквозь по-
тенциальный барьер треугольной формы (рис. 5.3) для перехода с РЦ в зону 
проводимости имеет вид [16]:

	  ,	 (5.3.6)

где En,p – энергия чисто электронного перехода с РЦ в зону проводимости 
и  валентную зону; ƒn,p(ɛ)  – форм-функция этих переходов. Данные форм-
функции содержат зависимость вероятности перехода от  температуры. 
Эта зависимость связана с температурной зависимостью параметров элек-
трон-фононного взаимодействия.
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Тогда: 

	  .	 (5.3.7)

В нашем случае рассматривается переход с  уровня в  валентную зону, 
поэтому ep ≡ Wp(E,T). Вычисления по формуле (5.3.6) хорошо описывают 
эксперимент рис. 5.6. (кривая 1)

Таким образом, с использованием параметров электрон-фононного вза-
имодействия комплекса VGaSAs выполнены расчеты полевой зависимости 
скорости эмиссии дырок с исследуемого комплекса. Хорошее согласие экс-
периментов и  расчетов доказывает решающую роль электрон-фононного 
взаимодействие на  вероятности безызлучательных переходов в  сильных 
электрических полях.

Анализ применимости однокоординатной модели к описанию поле-
вой зависимости скорости эмиссии дырок с глубокого уровня комплек-
са VGaSAs в GaAs. Проделанные расчеты показали, что многочисленные ана-
литические выражения для полевой зависимости вероятности ионизации 
глубоких центров, хорошо согласующиеся в сильных полях, имеют значи-
тельные расхождения в области малых и промежуточных полей. Отметим, 
что в нашем случае экспериментальные данные хорошо описываются выра-
жением , где коэффициент α совпадает с   в формуле (3.19), 
что является подтверждением применимости  однокоординатного прибли-
жения для описания полевых зависимостей скоростей эмиссии носителей 
с глубокого уровня  комплекса VGa-SAs.

5.4. Ток СВЧ варикапов и диодов Шоттки Ni-GaAs при 
обратном смещении.

Если в запрещенной зоне полупроводника существует один уровень, то 
для обратного тока ОПЗ с его участием (независимо от типа процесса пере-
носа заряда) можно записать:

	 	 (5.4.1)

где A – площадь барьера, w – ширина ОПЗ, Wn и Wp – вероятности перехода 
электрона из металла на глубокий уровень и с уровня в зону проводимости. 
Эти вероятности определяются формулой (5.3.7).

Чаще всего вероятность одного из переходов больше. Допустим, уровень 
расположен таким образом, что Et ˃ φb – Et, где Et – расстояние от уровня 
до дна зоны проводимости, φb  – высота барьера. В  этом случае W1˃˃W2, 
и формула (5.10) будет выглядеть следующим образом: 
	 I ≈ AeWpw .	 (5.4.2)

Таким образом, с  точностью до  полевой зависимости ширины ОПЗ 
I(F,T) = const∙Wp(F,T). 
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Рассмотрим приложение формулы (5.4.2) анализа вольт-амперных ха-
рактеристик СВЧ-варикапов, которые отличаются высокой степенью леги-
рования и сложным профилем распределения примесей. В СВЧ варикапах 
для достижения резкого изменения емкости с напряжением смещения об-
ласть полупроводника вблизи контакта специально дополнительно легиру-
ется примесями 6-й группы таблицы Менделева. При этом в данной области 
интенсивно образуются комплексы, которые исследовались в предыдущих 
пунктах. Именно эта особенность данных приборов послужила поводом 
для их исследования.

Вольт-амперные характеристики СВЧ-варикапов измерялись в диапазо-
не напряжений от 0В до 10В, при различных фиксированных температурах 
в интервале от 100К до 370К (рис. 5.9).  Типичные графики зависимости 
тока от напряжения обратного смещения для образцов обоих групп приве-
дены на рис. 5.9. Полевые зависимости тока варикапов приведены на рис. 
5.10. Для построения выбраны полулогарифмические координаты от вели-
чины, обратной напряженности электрического поля, которые характерны 
для туннелирования.

Вольт-амперные характеристики обоих типов приборов (контакта ме-
талл-полупроводник и варикапа) представляют собой достаточно сильные 
зависимости обратного тока от напряжения. Очевидно, что вид обратных 
вольт-амперных характеристик значительно отличается от  теоретических 
обратных характеристик, которые должны быть у контактов металл-полу-
проводник и структур с термополевой эмиссией заряда. Классические ха-
рактеристики слабо зависят от  напряжения обратного смещения, причем 
эта зависимость в  основном определяется силами зеркального отображе-
ния. Рассмотрим данные полевые зависимости более подробно.

Рис. 5.9. Обратные вольт-амперные ха-
рактеристики СВЧ-варикапа при различ-
ных температурах: 1  – 125К, 2  – 168К, 
3  – 209К, 4  – 243К, 5  – 275К, 6  – 307К, 
7 – 338К, 8 – 351К, 9 – 370К.

Рис. 5.10. Зависимость тока от обратного 
поля для СВЧ-варикапа при температу-
рах: 1 – 125К, 2 – 168К, 3 – 209К, 4 – 243К.

Из-за нелинейного распределения концентрации легирующей примеси 
вблизи контакта варикапа был выполнен расчет напряженности электриче-
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ского поля, который опирался на экспериментальные вольт-емкостные ха-
рактеристики. Расчет проводился на основании выводов работы [3]:

	 	 (5.4.1)

где интегрирование проводилось по экспериментальной прямой 
(от u = U – Uk до 0) и обратной (от 0 до u = U) вольт-фарадной характери-
стики. В дальнейшем именно эти данные использовались для построения 
полевых зависимостей. Напряженность поля в ОПЗ СВЧ-варикапа превы-
шала 2∙106 В/см, что вызывает подобные эффекты.

Экспериментальные зависимости обратных токов показывают, что при 
сильных электрических полях имеет место туннелированние, которое обу-
славливает быстрый рост тока. В то же время имеет место сильная зависи-
мость обратного тока от температуры, которая для туннелирования не ха-
рактерна. Это указывает на вклад в механизм переноса электрон-фононного 
взаимодействия.

Для расчета величины обратных токов использовались выражения (5.3.7) 
и (5.4.2).

Исследуемые обратные токи были построены в зависимости от квадра-
та напряженности поля (рис. 5.11). Как видно из рисунков, действительно 
на участке квадрата поля приблизительно от 1∙1012 (В/см)2 до 2∙106 (В/см)2 
наблюдается линейная зависимость логарифма тока от F2. 

Рис. 5.11. Линейные участки зависимости обратного тока СВЧ-варикапа от квадрата напря-
женности поля в ОПЗ, аппроксимированные прямыми линиями.

На начальном участке (участке больших температур) точки хорошо ло-
жатся на прямую линию . Тангенс угла наклона этой пря-
мой tg αэксп  =  3.24∙10-5, что хорошо согласуется с  ожидаемым значением 

 

Заметим, что пока не делалось ни каких предположений о характере глу-
бокого центра, принимающего участие в данном переходе.
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Предположим, что в  этом процессе участвует центр EL2. Параметры 
электрон-фононного взаимодействия этой ловушки определены в п. 4.11. Её 
энергия активации E0 = 0.73 эВ, а энергия локального фонона и фактор Ху-
анга и Рис – ħω = 28 мэВ и S = 7. Этот результат незначительно отличается 
от данных, приведенных в литературе, например, в [8], где ħω = 20±5 мэВ 
и ħω = 115±50 мэВ.  С помощью результатов п. 4.4 и формулы (5.4.2), приве-
денных выше, очень точно описаны полевые зависимости вольт-амперных 
характеристик варикапов.

Вольт-амперные характеристики барьеров Ni-GaAs (рис. 5.12) измеря-
лись в интервале напряжений от 0 до 2В при комнатной температуре. Они 
также демонстрируют сильную полевую зависимость тока.

Рис. 5.12. Обратная вольт-амперная ха-
рактеристика диода Шоттки Ni-GaAs:S 
при температуре 295К.

Рис. 5.13. Зависимость обратного тока ба-
рьера Ni-GaAs:S от квадрата напряженно-
сти поля  в ОПЗ.

На рис. 5.13 приведен график зависимости обратного тока от  квадра-
та напряженности поля в  ОПЗ диода Ni-GaAs:S.  Как видно на  графике, 
на участке от 1∙1010 (В/см)2 до 2.5∙1010 (В/см)2 наблюдается линейная зависи-
мость логарифма тока от квадрата напряженности поля. Тангенс угла накло-
на кривой на данном участке (tgφ = 8.81∙10-10) совпадает с теоретическим 
расчетами tgφ = 1/F0

2 при параметрах ħω = 20 мэВ и S = 7 (расчет сделан 
в предположении участия в процессе ловушки EL2 с  глубиной залегания 
E0  =  0.73  эВ). Этот результат лучше согласуется с  результатами [8], хотя 
отсутствие температурных измерений не позволяет нам утверждать о том, 
что именно ловушка EL2 принимает участие в переходе. Тем не менее, ярко 
выраженная линейная зависимость тока от  квадрата напряженности поля 
для всех образцов позволяет утверждать о присутствии стимулированного 
фононам туннельного механизма переноса носителей заряда.

Следует отметить, что наблюдаемый нами ранее центр VGaSAs тоже при-
нимает участие в процессе переноса заряда в ОПЗ при обратном включении 
диода, но его вклад пренебрежимо мал по сравнению с вкладом ловушки 
EL2. Это следует из различия глубин залегания этих центров. Проведенные 
расчеты показали, что вероятность туннельного перехода через ловушку 
EL2 во всем рассматриваемом диапазоне напряженности электрического 



170

Физика полупроводниковых преобразователей

поля более чем на 10 порядков превышает вероятность перехода через глу-
бокий центр комплекса VGaSAs.

Таким образом, обратные вольт-амперные характеристики, созданные 
в  лабораторных условиях, диодов Шоттки Ni-GaAs:S и  промышленных 
СВЧ-варикапов на  основе контактов описываются моделью туннелирова-
ния, ускоренного за счет электрон-фононного взаимодействия.

5.5. Обратные токи светодиодов на основе арсенида галлия.
Вольт-амперные характеристики кремниевых р-п-переходов при прямом 

и обратном смещениях (ВАХ) измерялись на автоматизированном комплек-
се, созданном на основе приборов, связанных с компьютером каналом об-
щего пользования. Ток измерялся пикоамперметром KEITHLEY 6485, на-
пряжение  – цифровым вольтметром В7-40 (оно задавалось управляемым 
источником питания MOTECH). Комплекс использует типовые измеритель-
ные приборы с классом точности не хуже 0.01 (погрешность измерения на-
пряжения вольтметра В7-40 не превосходит 0,03%).  Шаг изменения напря-
жения прямого смещения составляет 0.02 В. 

Рис. 5.14. Экспериментальные обратные ВАХ р-п-переходов на основе GaAs (точки) и мо-
дельные кривые (сплошные линии) при температурах, K:
1 – 88; 2 – 170; 3 – 230; 4 – 295; 5 -303; 6 – 313; 7 – 323; 8 – 333.

Обратные вольт-амперные характеристики при нескольких температу-
рах приведены на рис. 5.14. 

Они демонстрируют сильную зависимость обратного тока от приложен-
ного напряжения, и  относительно слабую зависимость  – от  температуры 
проведения эксперимента. И это несмотря на то, что концентрация носите-
лей заряда в квазинейтральной части слаболегированной области составля-
ла 10-15 см-3, а ширина области пространственного заряда достигала 2 мкм. 
Такая зависимость указывает на ускорение процессов генерации в сильных 
электрических полях при обратном смещении. Рассмотрим эти процессы 
более подробно.

При обратном напряжении область пространственного заряда прибора 
обеднена свободными носителями заряда, равновесие между рекомбина-
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цией и  генерацией сдвинуто в  сторону генерации. Обратный ток опреде-
ляется выражением (5.4.1). В данном выражении необходимо использовать 

  – скорость термической эмиссии дырок из  валентной зоны на  уровень 
ловушки EL2. Обратный ток определяется самым медленным процессом, 
а именно скоростью эмиссии с большей энергией активации, которая в слу-
чае EL2 связана с эмиссией дырок, так как уровень ловушки расположен 
ближе к зоне проводимости, чем к валентной зоне.

Увеличение напряжения обратного смещения на р-п-переходе приводит 
к росту напряженности электрического поля ОПЗ. При этом скорость терми-
ческой эмиссии также растет с ростом поля. Полевую зависимость скорости 
термической эмиссии вычислим с использованием выражения для вероят-
ности электронно-колебательного перехода (5.3.6). В главе 4 показано, что 
ƒ(ɛ) с  точностью до  постоянного коэффициента равняется форм-функции 
оптического перехода. В п. 4.11 эта функция определялась фотоемкостным 
методом. Для дальнейших вычислений использовалась функция, измерен-
ная при минимальной напряженности электрического поля 5*104 В/см. 

Вероятность чисто электронного перехода можно вычислить по формуле 
Франца (5.3.7).

Обратный ток вычислялся по формуле (5.4.1). Ширина области про-
странственного заряда и напряженность электрического поля в ОПЗ опреде-
лялись на основании измерения вольт-фарадных характеристик, а скорость 
термической эмиссии – по формуле (5.3.6), параметры которой определя-
лись по методике, изложенной выше. Результаты вычислений приведены 
на рис. 5.14 сплошными линиями. Согласие расчетов и эксперимента под-
тверждает адекватность использованной модели.

Очевидно, что электрон-фононное взаимодействие оказывает определя-
ющее влияние на величину обратных токов, р-п-переходов, рассмотренных 
выше. Это влияние необходимо учитывать в большинстве других случаев. 
Тем более это важно делать, когда центры рекомбинации имеют квазимо-
лекулярную природу, как, например, исследованные нами ранее комплек-
сы вакансии галлия с серой, теллуром и оловом. Ловушку EL2 в арсениде 
галлия также может быть отнесена к подобным центрам. В таких центрах 
рекомбинации могут проявляться сильные локальные или квазилокальные 
колебания, которые приводят к  сильному электрон-фоннонному взаимо-
действию. Для интерпретации обратных токов таких структур необходимо 
уметь находить параметры этого взаимодействия и вычислять вероятность 
безызлучательного перехода. В работе показано, как на основании общего 
выражения для вероятности электронно-колебательного перехода и параме-
тров электрон-фононного взаимодействия вычислить полевые зависимости 
обратного тока. 

Выводы.

1.  Разработан новый алгоритм расчета полевых зависимостей скоростей 
эмиссии, опирающийся на экспериментальные спектры оптических перехо-
дов. Для этого выполнен квантово-механический расчет вероятности без-
ызлучательного перехода с локализованных состояний глубоких центров.
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2. Проведено сравнение разработанного алгоритма расчета полевых за-
висимостей скоростей эмиссии с экспериментом для комплекса VGaSAs в ар-
сениде галлия. Для этого на образцах GaAs:S были исследованы спектры 
фотолюминесценции, подтвердившие присутствие в образцах комплексов 
VGaSAs. Путем электрохимического осаждения никеля получены контакты 
Ni-GaAs. Проведенный анализ показал, что исследуемые контакты явля-
лись барьерами Шоттки, что позволило методом кинетики релаксации ем-
кости ОПЗ исследуемых структур получить экспериментальные полевые 
зависимости скорости эмиссии дырок с комплекса VGaSAs.

3. Получено хорошее согласие экспериментальной зависимости с теоре-
тической. Сделан вывод, что такая схема вычислений полевых зависимо-
стей является более предпочтительной (по сравнению с методами, базиру-
ющимися на однокоординатной модели).
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Глава 6.
Басаев А. С., Булярский С. В.

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ 

КРЕМНИЕВЫХ p-i-n-ДИОДОВ
6.1. Коэффициент полезного действия полупроводниковых 

преобразователей рентгеновского излучения.
Первые полупроводниковые детекторы рентгеновского излучения поя-

вились в шестидесятых годах прошлого века. Данное направление успеш-
но развивалось, и  в настоящее время является доминирующим на рынке. 
Широко используются приемники на  основе кремния [1–3]. Они имеют 
определенные преимущества, а именно: обладают хорошим спектральным 
разрешением, сопрягаются с цифровыми интегральными схемами, отлича-
ются достаточно низкой стоимостью [4]. Тем не менее, кремниевые полу-
проводниковые детекторы имеют некоторые ограничения: они недостаточ-
но стойки по отношению к радиации [5], а также требуют охлаждения для 
того, чтобы добиться их оптимальной производительности и спектрального 
разрешения [6]. Подробный обзор рентгеновских приемников на  основе 
кремния дан в  работе [7]. Приемники рентгеновского излучения бывают 
двух типов: содержащие и не содержащие люминофор. Схема, поясняющая 
конструкцию приемника, приведена на  рис. 6.1. Принцип действия кон-
структивных элементов поясняет рис. 6.2.

Рис. 6.1. Конструкция полупроводнико-
вых преобразователей рентгеновского 
излучения на базе p-i-n-диода.

Рис. 6.2. Зонная диаграмма, поясняющая 
основные физические процессы в полупро-
воднике и люминофоре.

Полупроводниковый преобразователь состоит из  достаточно толсто-
го слоя с проводимостью, которая близка к собственной (i). Толщина это-
го слоя в различных конструкциях изменяется от 30 до 500 мкм. К полу-
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изолирующему слою диффузионным способом изготавливают контакты n 
и p-типа, а к ним – омические контакты (в нашем случае из Al). Верхний 
р+-слой может быть сплошным. В этом случае определится только величина 
сигнала, создаваемого рентгеновским излучением. Однако это слой может 
создаваться в виде матрицы, как на рис. 6.1. В этом случае можно по изме-
нению величины сигнала на анодах проследить путь частицы в толще по-
лупроводника. Это происходит благодаря рассеянию электронно-дырочных 
пар. Эффект рассеяния частиц вкупе с рекомбинацией приводит к тому, что 
сигнал с ближайшего к частице анода больше, чем сигнал на других анодах. 

Рисунки 6.1 и 6.2 могут быть использованы для объяснения принципа 
действия преобразователей обоих типов. Рассмотрим в начале функциони-
рование преобразователя без люминофора. Квант рентгеновского излуче-
ния генерирует в полупроводнике электронно-дырочные пары. Распростра-
нение гамма кванта показано на  рис. 6.1 стрелкой слева. Вокруг стрелки 
показаны генерируемые электронно-дырочные пары. На зонной диаграмме 
(рис. 6.2) процесс генерации обозначен буквой «a» и  показан вертикаль-
ной стрелкой, направленной снизу вверх. Образовавшиеся пары разделяют-
ся электрическим полем p-i-n-диода и создают электрический ток. Однако 
часть из них теряется в результате безызлучательной рекомбинации через 
ловушки Т (процессы обозначены стрелками «b, c, d»). Внутренний кван-
товый выход определяется количеством электронно-дырочных пар, прихо-
дящихся на один гамма-квант. Энергия образования одной пары в кремнии 
равна 3.6 эВ. Количество пар можно определить, разделив энергию гам-
ма-кванта на это число. Это же количество пар можно оценить по величине 
плотности тока, который создан в результате генерации. 

	 j = e(nμn + pμp)F ≈ enc(μn + μp)E,	 (6.1.1)

где e – заряд электрона; n – концентрация электронов, которые возникают 
в i-слое в результате генерации; p – концентрация дырок; nc – концентрация 
электронно-дырочных пар, равная концентрации электронов либо дырок; 
μn – подвижность электронов; μp – подвижность дырок; F – тянущее элек-
трическое поле в i-слое.

Теоретическое значение тока всегда больше экспериментального из-за 
рекомбинации, которая приводит к исчезновению пар. Коэффициент реком-
бинационных потерь можно рассчитать, сравнивая теоретический расчет 
с экспериментом: 
	 	 (6.1.2)

где nc – экспериментальное количество электронно-дырочных пар, которое 
рассчитано по формуле (6.1.1); ncT  – теоретическое количество пар; Eγ  – 
энергия гамма кванта; Enp  – энергия образования электронно-дырочной 
пары в  полупроводнике. Величина коэффициента рекомбинационных по-
терь будет оценена ниже на основе конкретных экспериментов.

Рассмотрим принцип действия преобразователя с  люминофором. Гам-
ма-квант попадает в  люминофор и  вызывает сцинтилляцию (рис. 6.1), 
которая обусловлена люминесценцией в  результате генерации электрон-
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но-дырочных пар в люминофоре. Явление люминесценции, вызванное вза-
имодействием частицы высоких энергий с люминофором, показано на рис. 
6.1 пучком расходящихся стрелок. Физику явления поясняет рис. 6.2. Гам-
ма-квант генерирует электронно-дырочные пары в  люминофоре. Часть 
из них, как и в предыдущем случае, рекомбинирует. Это приводит к поте-
рям полезного сигнала. Другая часть достигает ловушек типа «R» и реком-
бинирует на них с излучением фотонов. Фотоны попадают в  i-слой диода 
и в свою очередь генерируют в нем электронно-дырочные пары. Часть этих 
пар приводит к появлению фототока сквозь диод (полезный сигнал), а часть 
рекомбинирует в полупроводниковом диоде (потери).

Более подробно с люминофорами можно познакомиться в научной ли-
тературе, например, [8]. В данной работе в первую очередь рассматривает-
ся полупроводниковая часть преобразователя с целью выяснения природы 
рекомбинационных потерь и путей повышения эффективности преобразо-
вания.

Обратная ветвь вольт-амперной характеристики во многом определяет 
качество приемника излучения полупроводникового преобразователя. Дей-
ствительно, можно провести определенную аналогию между рентгеночув-
ствительным приемником и фотоприемником. Эти два прибора отличаются 
только наличием у приемника излучения слоя, преобразующего рентгенов-
ские лучи в видимые. Известно, что основным параметром приемников из-
лучения является эффективность преобразования, или коэффициент полез-
ного действия (КПД) [9]:  

	 η = Pmax/JRS,	  (6.1.3)
где Pmax – максимальная мощность, выделяемая на нагрузочном сопротивле-
нии; JR – поток рентгеновского излучения; S – площадь приемника.

Выходная мощность определяется как произведение силы тока на паде-
ние напряжения на нагрузке:

	 P = VI = ISV[exp(eV/kT)–1] – IRV,	 (6.1.4)

где V – напряжение на р-п-переходе приемника, возникающее в результате 
генерации электронно-дырочных пар в области пространственного заряда 
(ОПЗ); IS – ток насыщения р-п-перехода в темноте (без воздействия рентге-
новского излучения); IR – ток, возникающий при действии излучения.

Особенностью рентгеновского приемника, является то, что он должен 
эффективно работать при минимальных интенсивностях излучения. В этом 
случае выполняется неравенство eV˂˂kT. Тогда, раскладывая экспоненту 
формулы (6.1.4) в ряд и ограничиваясь первым членом разложения, полу-
чим:

	 	 (6.1.5)

После простых вычислений для максимальной мощности КПД полу-
чаем:
	  	 (6.1.6)
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Таким образом, формулы (6.1.6) показывают, что и максимальная мощ-
ность на нагрузке, и КПД обратно пропорциональны обратному темновому 
току приемника. Следовательно, очень важно понять механизмы, формиру-
ющие обратную вольт-амперную характеристику, и проанализировать, как 
можно уменьшить этот ток.

Вопрос о механизмах формирования обратной вольт-амперной характе-
ристики остается одним из  самых сложных (он был изложен нами в  гла-
ве 4). Классическая диффузионная теория предсказывает, что ток должен 
быть постоянным. Проверим, что показывает эксперимент на исследуемых 
структурах. Исследовались p-i-n-диоды, соответствующие, описанным 
выше. Толщина i-слоя составляла 30–50 мкм.

Обратные ВАХ приемников излучения приведены на рис. 6.3 в полуло-
гарифмическом масштабе. На рис. 6.4 показана температурная зависимость 
обратного тока одного из образцов при фиксированном напряжении обрат-
ного смещения. Обращают на себя внимание следующие факты:

1. Обратный ток далеко не постоянен. С увеличением приложенного на-
пряжения он значительно возрастает. Рост тока нельзя объяснить за  счет 
пробоя. В кремниевых полупроводниковых диодах пробой имеет, как пра-
вило, лавинный характер [9, 10]. Такой вид пробоя имеет свои ярко выра-
женные характерные особенности, которые рассмотрены в главе 5.

Рис. 6.3. Вольт-амперные характеристи-
ки приемников излучения при обратном 
смещении для трех различных образцов.

Рис. 6.4. Температурная зависимость об-
ратной вольт-амперной характеристики. 
Точки – эксперимент. Сплошная линия – 
расчет по формуле (5.2.4).

В то же время лавинные механизмы в той или иной степени имеют место. 
На  некоторых образцах наблюдаются практически вертикальные ступени 
на обратной ветви ВАХ. Эти ступени могут быть связаны с микроплазмен-
ным пробоем в области неоднородностей, в частности – дислокаций [11]. 
Наличие таких участков указывает, что исходный материал для изготовле-
ния структур недостаточно совершенен. 

Как показано в главе 5, температурная зависимость обратного тока явля-
ется основным диагностирующим фактором механизма переноса тока при 
обратном смещении. 
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Экспериментально наблюдается экспоненциальное нарастание тока 
с энергией активации Eg ˂ Ea ˂ 0.5Eg. Величина энергии активации 0.85 эВ. 
Такие энергии активации характерны для генерации с участием рекомбина-
ционных уровней [10].

Предварительный анализ вольт-амперных характеристик показывает, 
что рекомбинационные центры в приемниках данного типа играют суще-
ственную роль. В связи с этим необходимо определить их параметры.

6.2. Характеристики области пространственного заряда 
преобразователей рентгеновского излучения.

Рентгеночувствительные приемники излучения были изготовлены на ос-
нове диффузионных р-п-переходов. В особо чистый кремний с удельным 
сопротивлением 100 Ом*см проводилась диффузия бора. Толщина р-слоя, 
полученного в результате диффузии, составляла 1–2 мкм. Полученный та-
ким образом переход с нанесенными омическими контактами покрывался 
компаундом и  герметизировался в пластмассовом корпусе. Верхняя часть 
корпуса заполнялась люминофором, который светился под воздействием 
рентгеновских лучей. 

Распределение концентрации примесей вблизи p-n-перехода определя-
лось в  результате пересчета экспериментальных кривых емкость-напря-
жение.

Теоретическое обоснование этого метода заключается в следующем [10]. 
Внешнее напряжение способно изменять высоту потенциального барьера 
и  напряженность электрического поля области пространственного заряда 
(ОПЗ). Вместе с этим изменяется заряд ОПЗ, а, следовательно, и емкость. 
Синхронное изменение напряжения и заряда говорит о том, что ОПЗ обла-
дает емкостью Cb, которую называют барьерной и определяют формулой:

	 	 (6.2.1) 

где δQ – изменение заряда при изменении напряжения в ОПЗ.
Под зарядом ОПЗ понимают абсолютное значение отрицательного либо 

положительного заряда в одной из областей. Этот заряд близок к концен-
трации свободных носителей в полупроводнике. Он отличается на величи-
ну заряда, связанного на рекомбинационных центрах, которая существенно 
меньше концентрации свободных электронов и  дырок. Изменение напря-
женности приводит к изменению границ ОПЗ, и в соответствии с этим из-
меняется заряд:
	 	 (6.2.2)
где S – площадь контакта.

Для напряжения получим:

	 	 (6.2.3)

Подставляя последние два соотношения в определение барьерной емко-
сти, получаем выражение:
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	 	 (6.2.4)

где W=xn-xp – толщина ОПЗ. 
Таким образом, измерение барьерной емкости позволяет с хорошей точ-

ностью определить ширину ОПЗ.
Продифференцируем (6.2.4):

	 	 (6.2.5)

Очевидно, что .
С помощью (6.2.2) из уравнения (6.2.5) получим

	 	 (6.2.6)

а после преобразований – 

	 	 (6.2.7)

Если область пространственного заряда асимметрична, т. е. концентра-
ция носителей заряда одного типа значительно превосходит концентрацию 
другого типа, например, N(xp)>>N(xn), тогда

	  	 (6.2.8)

В этом случае xn>>xp и w=хp .
Напомним, что ширину ОПЗ можно изменить, меняя напряжение сме-

щения. Поэтому, измерив зависимость емкости от  напряжения, можно 
определить профиль распределения концентрации вблизи границы менее 
легированной области. Заметим, что таким образом мы получаем точное 
выражение для распределения примесей, т. к. при выводе формулы (6.2.8) 
никаких специальных предположений не делалось.

При измерении на образец подавалось тестовое напряжение амплитудой 
25 мВ и частотой 1 МГц. Напряжение постоянного смещения изменялось 
от 0 до 15 В. Полярность включения соответствовала обратному напряже-
нию на диоде. Непосредственно в машине вычислялась 1/С2 и концентра-
ция мелких примесей. Концентрация вычислялась по формуле:

	

	

Класс точности измерительного прибора Е7-12 соответствует 0,2. Следо-
вательно относительная погрешность измерения емкости составляет 0,2%. 
Такой же класс точности соответствует измерению напряжения. Поэтому 
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сама по себе точность измерения емкости и напряжения достаточно высоки. 
В связи с этим зависимости С-2(U) и С(U) точны и не обладают заметной 
погрешностью. Вольт-емкостные характеристики эпитаксиальных p-n- пе-
реходов приведены на рис. 6.5. Результаты измерений на всех образцах хо-
рошо воспроизводимы. 

Рис. 6.5. Вольт-емкостная характеристика 
преобразователя рентгеновского излучения.

Рис. 6.6. Распределение концентрации в 
близи р-п-перехода приемника.

Обращают внимание следующие особенности данных характеристик.
В координатах C  -2  =  ƒ(U) их вид близок к  линейному; экстраполяция 

вольтемкостной характеристики к нулевому значению дает значения диф-
фузионного потенциала. Величина диффузионного потенциала не зависит 
от выбора экстраполируемого участка зависимости. Эти факты указывают 
на то, что вблизи p-n-перехода концентрация мелких доноров постоянна.

Графики распределения примесей приведены на  рис. 6.6. Вид данных 
зависимостей показывает, что сделанные выше предположения подтвер-
ждаются, – концентрация примеси слабо меняется по координате. Можно 
сделать вывод о том, что исследуемые р-п-переходы близки к модели рез-
кого перехода. Среднее значение концентрации электронов в i-области рав-
но (1.9±0.02)1013см-3. Средняя ширина области пространственного заряда 
(ОПЗ) составляет 24±2 мкм. Эта величина будет использована далее для 
определения напряженности электрического поля в высокоомной области.

6.3. Определение параметров рекомбинационных центров 
методом термостимулированной емкости.

Методика измерения термостимулированой емкости описана в  главе 4. 
На рис. 6.7 приведена зависимость производной термостимулированной ем-
кости от  температуры образца. Для разделения общей экспериментальной 
кривой на отдельные составляющие была использована формула (4.3.7 главы 
4). Первыми определялись энергии уровней, которые дают хорошо выражен-
ные максимумы ТСЕ при температурах 136 и 172 К – 0.16 и 0.30 эВ соответ-
ственно. Затем, учитывая, что в области более высоких температур кривая 
ТСЕ спадает быстрее, определялись параметры уровня с Тm=218 К. Энергия 
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активации данного уровня составила 0.5 эВ. После этого кривые, рассчи-
танные по формуле (4.3.7) вычитались из экспериментальных результатов. 
После чего можно было определить параметры еще двух центров с темпе-
ратурами максимумов ТСЕ 196 и 206 К. Их энергии оказались равными 0.40 
и 0.45 эВ. Первые максимумы хорошо выделены. Поэтому энергии актива-
ции определены с точностью ±0.02 эВ, остальных – с точностью ±0.03 эВ.

Концентрация глубоких центров определяется непосредственно по кри-
вой термостимулированной емкости и вычисляется следующим образом:

	 	 (6.3.1)

где Tm1 – температура, при которой производная ТСЕ принимает минималь-
ное значение в области больших температур; T1 – то же самое, но в области 
меньших температур (отмечены стрелками на рис. 6.5); Nd –концентрация 
свободных носителей заряда,  определенная емкостным методом.

Рис. 6.7.Температурная зависимость производной термостимулированной емкости. 
Характерные температуры показаны стрелками. Точки  – результат разделения процесса 
на составляющие, со следующими энергиями активации уровней, эВ: 
1 – 0.16;  2 – 0.30; 3 – 0.38;  4 – 0.45;  5 – 0.52.

Очевидно, что чем ближе энергетически расположены уровни рекомби-
национных центров, тем выше погрешность определения их концентрации.

Результаты вычислений сведены в табл. 6.1.

Таблица 6.1. 
Параметры глубоких уровней.

№ Еt, эВ Cn, см3с-1 Nt *10-11,см-3

1 0.16 ± 0.03 (2.5 ± 0.5)*10-16 9
2 0.30 ± 0.03 (5.0 ± 0.5) *10-12 10
3 0.38 ± 0.03 (4.0 ± 0.5) *10-11 4
4 0.45 ± 0.03 (1.0 ± 0.5) *10-9 3
5 0.53 ± 0.03 (1.0 ± 0.5) *10-8 4

При анализе результатов, приведенных в табл. 6.1, внимание привлекают 
маленькие значения коэффициентов захвата для первых трех уровней. Та-
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кой эффект может быть связан с тем, что данные центры имеют молекуляр-
ную природу. В этом случае может быть велика роль электрон-фононного 
взаимодействия при ионизации уровней, что приводит к  сильным темпе-
ратурным зависимостям коэффициентов захвата. Для того, чтобы пояснить 
сказанное выше, рассмотрим конфигурационно-координатную диаграмму 
подобного центра (рис. 2.1 главы 2). Для захвата на центр электрон должен 
из точки А преодолеть перевальную точку Х и попасть в точку 0 диаграм-
мы. При этом преодолевается потенциальный барьер высотой Ев. В области 
низких температур это сделать не удается. Система из точки А переходит 
в точку В туннельным способом, а затем скатывается в точку 0. Напомним, 
что это изменение состояния при туннелировании связано с деформацией 
молекулярного центра и решетки, окружающей его; оно представляет собой 
туннелирование тяжелых частиц, что в общем случае маловероятно. Поэто-
му величины коэффициентов захвата малы.

В случае, когда глубокие уровни образуются дефектами типа молекуляр-
ных комплексов, как это имеет место в особо чистом кремнии, коэффициен-
ты захвата могут иметь сильную температурную зависимость. Удовлетво-
рительной аппроксимацией этой зависимости является выражение:

	 	 (6.3.2)

где c0, c1, Δ – некоторые параметры аппроксимации.
Необходимо дополнительно проанализировать применимость выраже-

ний (4.3.7 главы 4) с учетом формулы (6.3.2).
Изменение концентрации электронов на  локальных состояниях в  про-

цессе нагрева определяется выражением [4.3.3]:

	 	 (6.3.3)

где β – скорость нагрева образца, nt – концентрация электронов на ловуш-
ках, Nt(T0)– начальная концентрация электронов на ловушках

Скорость термической эмиссии связана с  коэффициентом захвата из-
вестным выражением; подставляя в него формулу (2.4.4), получаем:

	  	 (6.3.4)

В общем случае вычисление интеграла (6.3.3) с учетом (6.3.4) приводит 
к  выражению, содержащему функцию Эйри. Однако, так как отношение 
энергии термической активации уровня к произведению постоянной Боль-
цмана на абсолютную температуру изменяется в интервале 30–40, то функ-
ция Эйри допускает разложение, после чего интеграл в показателе экспо-
ненты (6.3.3) принимает вид, более удобный для дальнейших вычислений:

	 	 (6.3.5)
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Решая уравнение (6.3.3) относительно концентрации электронов на ло-
вушках и пренебрегая членами порядка kT/Et, получаем выражение для про-
изводной изменения концентрации свободных носителей заряда на ловуш-
ке в процессе нагрева образца.:

	 	 (6.3.6)

Данная функция связана с производной емкости:

	 	 (6.3.7)

На рис. 6.8. проводится сопоставление температурных зависимостей 
производных термостимулированной емкости при различных значениях па-
раметра сn1. Нулевое значение данного параметра соответствует отсутствию 
температурной зависимости коэффициента захвата. Можно сделать следу-
ющие выводы: форма температурной зависимости емкости изменяется не-
значительно. Это позволяет применять формулы работы [10] и результаты 
главы 4 для вычисления энергии активации. В  то же время при сильной 
температурной зависимости коэффициента захвата возникают погрешности 
в определении его величины. Можно выделить два крайних случая: первый 
вариант, когда в формуле (6.3.2) преобладает слагаемое с0, – при этом ошиб-
ка практически отсутствует и методика полностью применима. Второй ва-
риант, когда преобладает слагаемое сn1: при этом, чем сильнее выполняется 
неравенство cn1 ˃ c0, тем ближе энергия уровня к величине Et + Δ. При за-
метной температурной зависимости значительно изменяется коэффициент 
захвата, который вычисляется по формуле (4.3.6, главы 4). Погрешность ко-
эффициента захвата может достигать нескольких порядков.

Рис. 6.8. Сопоставление кривых термостимулиро-
ванной емкости, рассчитанных с учетом и без учета 
температурной зависимости коэффициента захвата.
Сплошная линия – расчет с учетом температурной 
зависимости cn (c0=1.2*10-11 cm-3c-1; c1=10-5  cm-3c-1; 
Et=0.3 eV; Δ=0.3 eV.) Точки – расчет без учета тем-
пературной зависимости cn, при энергиях активации 
Et, eV. Светлые ромбы – 0.25; точки – 0.30; квадра-
ты – 0.35.

Рис. 6.9. Связь между фиктивной 
энергией и величиной коэффициен-
та захвата.
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Действительно, при вычислении коэффициента захвата по формуле 
(4.3.6) ее необходимо умножить на поправочную функцию (ƒ(e1)):

	  	

Для уточнения вопросов с  точностью определения энергии было про-
ведено численное моделирование связи между коэффициентами захвата 
и  фиктивными значениями энергий, которые могут быть получены с  по-
мощью формулы (4.3.7 главы 4). Моделирование было проведено в диапа-
зоне изменения коэффициентов захвата, далеко превосходящих разумные 
экспериментальные пределы. Результаты моделирования приведены на рис. 
6.9. При изменении коэффициента захвата на 4 порядка фиктивная энергия 
изменяется только на  0.1 эВ. Таким образом, температурная зависимость 
коэффициентов захвата несущественно влияет на величину энергии актива-
ции, и оценки этой величины можно выполнять с необходимой точностью. 

В случае, когда коэффициент захвата описывается формулой (6.3.2), 
метод термостимулированной емкости более предпочтителен, нежели ме-
тод нестационарной спектроскопии глубоких центров (DLTS). Это связано 
с тем, что в методе DLTS интервал времени, в течение которого наблюда-
ется релаксация емкости, достигает нескольких миллисекунд. В этом слу-
чае пик DLTS оказывается при более высоких температурах, чем пик ТСЕ. 
Соответственно, в этой области более сильная зависимость коэффициента 
захвата от температуры, и выше погрешность в определении параметров 
центров.

Проанализируем на основе литературных данных природу обнаружен-
ных уровней. Хорошо исследованная модель уровня с энергией активации 
0.16 эВ – это А-центр. Вакансия-атом кислорода (А-центр) является доми-
нирующим дефектом в  кремнии, полученном вытягиванием из  расплава 
[13, 14]. Первоначально А-центр был обнаружен по измерению темпера-
турной зависимости концентрации носителей заряда. Его энергетическое 
положение Ec – Et = (0.16 + 1.1∙10-4T) эВ [13]. При более высоких темпера-
турах (120 ÷ 160 K) под влиянием теплового движения может происходить 
переход атома кислорода от одной пары атомов кремния к другой. При этом, 
когда к кристаллу приложено напряжение вдоль какой-либо из его осей, не-
которая ориентация дефектов становится доминирующей. Энергия актива-
ции процесса переориентации дефектов составляет 0.38 ± 0.04 эВ. С этим 
процессом может быть связано появление пика 3. В то же время нельзя пол-
ностью исключить, что пик 1 связан со вторым зарядовым состоянием тер-
модоноров первого типа [13]. Однако при этом концентрация таких центров 
должна быть существенно выше. Поэтому это предположение не является 
достаточно обоснованным. Пик 3, по-видимому, может быть связан с глубо-
кими термодонорами [14,15]. Энергетическое положение уровня, связанно-
го с пиком 4, соответствует комплексу вакансии кислорода с фосфором [16], 
а 5 – с преципитатами кислородных атомов [17].
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6.4. Изменение состава глубоких центров  
в области пространственного заряда  
при термостимулированном нагреве.

В сильном электрическом поле области пространственного заряда (ОПЗ) 
возможно изменение состава дефектов, которые образованы в  виде ком-
плексов либо более сложных ассоциатов дефектов кристаллической решет-
ки. Предпосылки для этого очевидны: ионизация дефектов может приво-
дить к нестабильному состоянию комплекса; электрическое поле области 
пространственного заряда способствует развалу данного образования, для 
чего одной из составляющих комплекса достаточно изменить свое местопо-
ложение на один период решетки; диффузия и дрейф в электрическом поле 
удаляет отдельные компоненты за пределы ОПЗ.  

При этом возникает ряд вопросов: как наблюдать это явление; в каком 
виде дефекты существуют в области пространственного заряда – простые 
точечные дефекты либо комплексы; какие из них распадаются, а какие об-
разуются вновь; в каком виде дефект движется по ОПЗ и квазинейтральной 
области. На все эти вопросы будет сделана попытка ответить ниже, на при-
мере экспериментов, выполненных на исследуемых структурах. 

Очевидно, что для наблюдения изменения состава дефектов в области 
пространственного заряда надо выполнить несколько условий. Во-первых, 
исследуемый комплекс должен быть стабилен за пределами ОПЗ длитель-
ное время, – в противном случае он исчезнет еще до начала эксперимента. 
Во-вторых, необходимо в определенный момент времени создать неравно-
весные условия, достаточные для распада комплекса. В-третьих, нужно из-
мерить кинетическую кривую процесса распада, для чего процессы измере-
ния и распада должны протекать одновременно, а процедура измерения не 
должна оказывать дополнительного влияния на распад комплекса.

Для центров безызлучательной рекомбинации наилучшим способом яв-
ляются емкостные измерения. Тестовый сигнал, при котором измеряется ем-
кость, имеет величину менее 15 мВ и практически не изменяет величину на-
пряженности электрического поля, которое определяется параметрами ОПЗ 
и  величиной напряжения постоянного смещения. В  то же время, измеряя 
емкость, мы наблюдаем за изменением заряда в ОПЗ. Эти изменения могут 
быть вызваны как ионизацией глубоких центров в ОПЗ, так и изменением их 
состава. Поэтому для наблюдения изменения состава необходимо повторять 
процесс измерения и сопоставлять результаты измерений между собой.  

Сам процесс измерения использует тот же самый алгоритм, что и в ме-
тоде термостимулированной емкости. Образец p-n-перехода охлаждался 
при нулевом смещении до температуры 78 К, затем на p-n-переход подава-
лось напряжение обратного смещения 10 В и осуществлялся нагрев образ-
ца с постоянной скоростью 0.03 Кс-1. Такая скорость нагрева обеспечивает 
выравнивание температуры вдоль p-n-перехода и  позволяет производить 
измерения с необходимой точностью. Нагрев образца сопровождается из-
мерением емкости.

До температуры порядка 300 К емкость растет, как и положено для про-
цесса ТСЕ. Дальнейший нагрев при тех же условиях вызывает уменьшение 
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емкости, а  ее производная становится отрицательной. Образец находился 
в металлическом экране, поэтому его засветка исключалась. Это уменьше-
ние не может быть связано с термостимулированным выбросом электронов, 
но может быть связано с изменением состава глубоких центров. Для умень-
шения емкости необходимо, чтобы глубокий уровень, находящийся в обла-
сти пространственного заряда полупроводника п-типа, выбрасывал дырку. 
Однако при использованной методике измерения это невозможно. Уровни, 
расположенные в нижней половине запрещенной зоны, перезаряжаться не 
могут, так как скорости эмиссии дырок для них слишком высоки, а процеду-
ра измерения обеспечила их первоначальное заполнение электронами. В то 
же время уменьшение емкости показывает, что такие процессы появились. 
Для метода ТСЕ они являются аномальными и требуют осмысления.

Вторая важная черта – это необратимость данного процесса. Ход кривой 
при повторном нагреве с тем же самым алгоритмом измерения не повторяет 
температурную зависимость первого нагрева. Следовательно, процессы, про-
исходящие при нагреве, не являются равновесными. Повторное измерение 
на этом же образце, выполненное в той же последовательности, что и первое, 
давало другой результат. Емкость несколько возрастала, но не уменьшалась. 

На рис. 6.10 приведены две кривые термостимулированной емкости, из-
меренные в области температур 110–230 К.  Первая кривая получена по-
сле первого нагрева, в результате обычной для ТСЕ процедуры, описанной 
выше. Вторая кривая получена по этой же процедуре, однако, после про-
грева при температуре до 340 К. На рис. 6.11 кривая 7 изображает разность 
между кривыми рис. 2. Мы видим, что в области ионизации уровня с энер-
гией 0.16 эВ концентрация центров при втором прогреве растет, а в области 
ионизации центра 0.30 эВ падает.

Рис. 6.10. Термостимулированная емкость 
при двух последовательных нагревах. 1  – 
первый нагрев. 2 – второй, после прогрева 
до 340 К.

Рис. 6.11. Экспериментальная и расчетные 
кривые распада дивакансии в  кремнии. 
Расчет выполнен при энергиях активации, 
эВ: 1 – 0.3;2 – 0.4;  3 – 0.5;  4 – 0.6 . 

Таким образом, наблюдаемое явление обладает тремя характерными 
свойствами: необратимостью, неизменностью величины заряда после окон-
чания процесса, а также изменением типа носителей заряда, покидающих 
ОПЗ, на восходящей и нисходящей ветви процесса.
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Основной чертой следует признать необратимость. Опираясь на свойство 
необратимости процесса, можно сразу отбросить такие процессы, как захват 
неосновных носителей при инжекции из контакта, туннельный обмен либо 
участие в процессе многоуровневого центра, обладающего донорным и ак-
цепторным состоянием. В то же время необратимость дает основание предпо-
ложить, что в области пространственного заряда наблюдается распад центров.

Сопоставляя полученные результаты с результатами предыдущего пара-
графа, можно объяснить наблюдаемое явление распадом дивакансии [18] 
и  захватом одиночных вакансий атомами кислорода с  образованием упо-
мянутых выше А-центров. Приняв данную гипотезу в  качестве рабочей, 
рассмотрим возможную схему ионизации акцепторных состояний, которые 
необходимы для уменьшения емкости в ходе нагрева.

Электронная структура вакансии описывается на основе представления 
о дефектной молекуле. Молекулярные орбитали такой молекулы являются 
линейными комбинациями атомных орбиталей вакансий. Неискаженной ва-
кансии с симметрией Td соответствует орбиталь а1 (синглет) и t2 (триплет). 
Заполнение орбитали а1 происходит в момент разрыва связи. Это состояние 
характеризуется наименьшей энергией дефектного центра, включающего 4 
окружающих вакансию атома. Например, для V+ три электрона распреде-
ляются между этими орбиталями, два из них заполняют а1-орбиталь, а тре-
тий – t2-орбиталь.

Захват электронов приводит к  перераспределению связей и  расщепле-
нию t2–орбитали, что вызывает искажение исходной дефектной молекулы 
вследствие эффекта Яна-Теллера (понижение полной энергии дефекта при 
изменении конфигурации) и снижение симметрии Td → D2d

 → C2ν соответ-
ственно для V2+ → V+, V0 → V-. Уровни t2 и a1 находятся в запрещенной зоне. 
Состояния V2+, V+, V0 образуют отрицательную U-систему Андерсона [18].

Особенностью дефектов с отрицательной корреляционной энергией яв-
ляется инверсное положение уровней. Если примесь или дефект образуют 
более одного уровня в запрещенной зоне, то захват второго электрона этим 
центром приводит к сдвигу его энергетического положения к зоне проводи-
мости из-за кулоновского отталкивания между электронами U(+)-системы. 
Поэтому акцепторный уровень располагается выше донорного. Для отри-
цательной U(-)-системы акцепторный уровень расположен ниже донорно-
го. В случае вакансии в кремнии U(-)-система реализуется вследствие того, 
что энергия ян-теллерского искажения превосходит энергию кулоновско-
го отталкивания между электронами. Состояние V2+ является стабильным 
в кремнии р-типа наряду с состоянием V0. Переход из V2+ в V0 при инверс-
ном расположении уровней сопровождается эмиссией двух дырок одновре-
менно, т. к. дырка в  состоянии Е(0/+) связана слабее, чем в Е(+/++), т. е. 
состояние V+ метастабильно. В связи с этим Вакансия в кремнии может су-
ществовать в пяти зарядовых состояниях (V2-,V-, V0, V+, V2+).  Энергии этих 
состояний, отсчитываемые от дна валентной зоны, равны [13, 18]:
	 	 (6.4.1)

Однако отрицательная корреляционная энергия приводит к тому, что не 
все локальные состояния вакансии реализуются на практике. Если выпол-
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няется соотношение En + En +2 ˂ 2En+1, то состояние En+1 не устойчиво и рас-
падается.

Дивакансия в кремнии, так же как и вакансия, обладает амфотерными 
свойствами и может проявлять себя и как донор, и как акцептор. В настоя-
щее время известно, что дивакансия может находиться в 4 зарядовых состо-
яниях. В работе [18] приведены следующие данные об уровнях, создавае-
мых дивакансией:
	 	 (6.4.2)

Из (6.4.2) следует, что в  кремнии п-типа дивакансия находится в   со-
стоянии . Выбросив один электрон, дивакансия переходит 
в состояние . В этом состоянии дивакансия также не может 
принять электрон из валентной зоны, так как энергетический уровень рас-
положен в верхней половине запрещенной зоны. По этой причине выброс 
электрона более вероятен, чем его захват. При ионизации теряется один 
электрон, и величина кулоновского взаимодействия между вакансиями в ди-
вакансиии уменьшается. Комплекс становится нестабильным. Для его рас-
пада одной из  вакансий достаточно совершить всего один скачок на  одно 
межатомное расстояние. По-видимому, последнее, упомянутое выше состо-
яние является нестабильным, и происходит развал дивакансии с образова-
нием двух изолированных вакансий, которые находятся в двух состояниях: 

, Так как состояние V+1 не стабильно, то 
оно при данных температурах практически мгновенно переходит в состоя-
ние V+2. Эти состояния вакансий имеют энергетические уровни в  нижней 
половине запрещенной зоны и  могут принять электрон, оставаясь в  даль-
нейшем в  этом состоянии. Состояние  близко расположе-
но к валентной зоне. В полупроводнике п-типа и при температуре распада 
(≈300 K) это состояние выбрасывает дырки, превращаясь в V-1. Следователь-
но, наблюдается появление участка падения емкости. Изолированная вакан-
сия в  кремнии достаточно подвижна. Так как она заряжена отрицательно, 
то электрическое поле заставляет ее дрейфовать за пределы ОПЗ. Одновре-
менно она совершает диффузионное движение. Двигаясь, она натыкается 
на атом кислорода, которого в кремнии много. При этом образуется стабиль-
ные А-центры, рост концентрации которых наблюдается после прогрева.

Рассмотренная выше схема не противоречит природе исследуемых де-
фектов и, по-видимому, адекватно описывает наблюдаемое эксперименталь-
но явление. Для того, чтобы ее подтвердить, целесообразно рассмотреть 
кинетические уравнения данных процессов. Рассмотрим кинетические мо-
дели, которые реализуют рассмотренную выше схему на практике.

Предположим, что распад дивакансии протекает в три стадии. На первом 
этапе дивакансия выбрасывает электрон в зону проводимости. Вероятность 
данного события характеризуется скоростью термической эмиссии носителя 
заряда с центра. На втором этапе происходит собственно распад комплекса; 
вероятность этого процесса обозначим W. Она определяется энергией взаи-
модействия и энергией активации миграции вакансии. Следует заметить, что 
процесс распада в электрическом поле облегчается тем, что электрическое 
поле ОПЗ действует на состояния  в про-
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тивоположном направлении, т. к. они несут противоположные заряды. Состо-
яние вакансии  является метастабильным, поэтому практиче-
ски мгновенно происходят следующие процессы: во-первых, захватывается 
вторая дырка, после чего вакансия переходит в состояние , 
во-вторых, вследствие малой энергии активации, дырки выбрасываются в ва-
лентную зону, и вакансия переходит в стабильное состояние V-1. Первый этап 
сопровождается увеличением положительного заряда и ростом емкости, вто-
рой – уменьшением положительного заряда, и, вместе с ним, емкости. Таким 
образом, каждая дивакансия из состояния при распаде превращается в две 
вакансии в состоянии. Отрицательный заряд увеличивается и емкость падает.

Данный процесс иллюстрируется следующей схемой:

	

тогда  .
Этой схеме соответствует система кинетических уравнений:

	 	 (6.4.3)

а также закон сохранения общего числа вакансий: 
	 	 (6.4.4)

где  – концентрация дивакансий в состоянии V2-;  – концентрация ди-
вакансий в состоянии V1-;  – концентрация вакансий, выбросивших дыр-
ку в валентную зону;  – скорость термической эмиссии электронов  из со-
стояния V2-.

Решение системы уравнений при начальном условии , соот-
ветствующем полному начальному заполнению центров, имеет вид: 

	 	 (6.4.5)
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Если вероятность распада больше, чем вероятность эмиссии носителей 
заряда, то количество свободных отрицательно заряженных вакансий опре-
деляется только ионизацией дивакансий:

	 	 (6.4.6) 

Таким образом, с  течением времени при подаче обратного смещения 
на  образец все дивакансии в  ОПЗ распадутся. Постоянная времени этого 
процесса будет определятся скоростью эмиссии дырок с дивакансии.

Если вероятность распада меньше, чем вероятность эмиссии электро-
нов, то концентрация свободных вакансий определяется вероятностью 
распада:

	 	 (6.4.7)

В этом случае также все дивакансии в ОПЗ с течением времени распа-
даются. Этот анализ позволяет предложить условия стабилизации прибо-
ров. Необходимо подать напряжение обратного смещения и выдержать при 
температуре 400 К в течении получаса. При этом дивакансии распадутся, 
вакансии либо покинут ОПЗ в  результате дрейфа, либо будут захвачены 
атомами кислорода и превратятся в стабильные А-центры. Как отмечалось 
выше, распад комплексов наблюдается и при нагреве с постоянной скоро-
стью. В  этом случае температура образца изменяется по закону (система 
уравнений (3.2.1).  Переходя от производной по времени к производной по 
температуре, получим:

	 	 (6.4.8)

где vi  – коэффициент, включающий скорость нагрева и  слабо зависящую 
от температуры скорость термической эмиссии; En – энергия выброса с ком-
плекса в зону проводимости.

При записи формул системы (6.4.7) сделано предположение, что вероят-
ность распада можно представить активационной температурной зависимо-
стью. Как показано в монографии [18]:

	 	 (6.4.9)

где g2V – свободная энергия распада комплекса, kV – коэффициент захвата, 
описывающий образование дивакансии, N – концентрация узлов решетки, 
в которой образуется вакансия.
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Приведем приближенное решение системы уравнений для важного слу-
чая, когда вероятность распада меньше вероятностей ионизации донорного 
уровня. Решение имеет вид:

	 	 (6.4.10)

	 	 (6.4.11)

Смысл параметра Еа будет рассмотрен ниже.
Для того, чтобы оценить величину кинетических коэффициентов, опре-

деляющих вероятность распада дивакансии, – воспользуемся результатами 
работ [18, 19], в  которых получены данные коэффициенты для роста ас-
социатов. Примем следующую модель образования и распада дивакансии: 
свободные вакансии диффундируют на встречу с друг другом; сблизившись 
на расстояние одного периода решетки, они могут объединится в дивакан-
сию. При этом выделяется свободная энергия реакции образования ком-
плекса, включающая энергию образования связи и  деформации решетки. 
Результаты работ [18, 19] позволяют найти форму кинетического коэффици-
ента образования вакансии, при этом учитываем, что расстояние сближения 
вакансий близко к периоду решетки:

	 	 (6.4.12)

где Dv – коэффициент диффузии вакансии, g2v – энергия взаимодействия ва-
кансий в ассоциате, r0 – параметр решетки.

Возможны два механизма образования дивакансии: 1) диффузионный – 
в этом случае скорость объединения свободных вакансий лимитируется их 
диффузией; 2) реакционный – объединение лимитируется скоростью про-
текания реакции объединения. Во втором случае существование свободных 
дивакансий маловероятно; поэтому искомый кинетический коэффициент ее 
образования имеет вид kv = 4πDv r0.

Кинетический коэффициент распада дивакансии (W) можно найти 
из принципа детального равновесия. В условиях термодинамического рав-
новесия будет выполняться соотношение . При распаде одна из ва-
кансий переходит в  один из  соседних узлов решетки, причем для этого 
необходимо затратить свободную энергию, равную энергии образования 
дивакансии.

	 	 (6.4.13)

где N – концентрация  узлов решетки, в которую переходит вакансия. В об-
щем случае уравнение (6.4.13) подходит и для мнгокомпонентного полупро-
водника. Уравнение позволяет получить равенство:
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	 WN2v = kvNvN.	 (6.4.14)
Таким образом, вероятность распада дивакансии может быть представ-

лена в виде:
	 	 (6.4.15)

Равновесная концентрации дивакансий связана с концентрацией свобод-
ных вакансий законом действующих масс:

	 	 (6.4.16)

Подставляя (6.4.19) в (6.4.15), получаем следующее представление для 
вероятности распада дивакансии:

	 	 (6.4.17)

В данной формуле остается неизвестным изменение свободной энергии 
при развале вакансии, которое необходимо найти экспериментально. 	
Для того, чтобы определить параметры вероятности распада, – воспользу-
емся экспериментальными результатами приведенных выше эксперимен-
тов. На  рис. 6.9 приведена экспериментальная зависимость производной 
емкости в области температур, при которых происходил распад дивакансии. 
Как и следовало ожидать, производная емкости в этом интервале темпера-
тур отрицательная, так как емкость уменьшается. В этой области темпера-
тур поведение данной кривой описывается выражением (6.4.11). Однако 
для вычислений воспользуемся более точным выражением из работы [18]. 

	  	 (6.4.18)

Ei(1, x) – функция Эйри.
Найдем точный смысл энергии Еа. Для этого воспользуемся формулами 

(3.3.5) и (3.3.11) для  величины вероятности распада, которую можно запи-
сать в виде:

	  	 (6.4.19)

Здесь коэффициент диффузии представлен в виде:

	 D = D0exp(–Edif /kT).

Таким образом, энергия активации Ea = Edif + gV. Воспользуемся тем об-
стоятельством, что формула (6.4.18) представляет суперпозицию двух неза-
висимых процессов: эмиссии электрона с дивакансии (слагаемое 1) и раз-
вал дивакансии (слагаемое 2). Кроме того, обратим внимание на рис. 6.9, 
который показывает, что в области температур развала процесс ионизации 
уже закончился. Это позволяет для простоты анализа рассматривать только 
второе слагаемое. Формулу (3.4.1) перепишем в виде:
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	  	 (6.4.20) 

Зависимость (6.4.20) имеет минимум при температуре Тm:

	 	 (6.4.21)

Учитывая, что отношение энергий активации к kT составляет величину 
порядка 40, из формулы (3.4.4) можно получить полезное соотношение:

	 	 (6.4.22)

Выразив из (6.4.22) температуру максимума и подставив эту температу-
ру в (6.4.21), получим:

	 	 (6.4.22)

Это выражение, как было показано в главе 4, удобно сравнивать с экспе-
риментом. Данное сопоставление выполнено на рис. 6.9. Температура мак-
симума и амплитуда пика находились из экспериментальных данных, при-
веденных на  рисунке. При этом единственным подгоночным параметром 
была энергия активации. На  рис. 6.9 сопоставляются результаты расчета 
по формуле (6.4.22) с экспериментальными данными. Наилучшее согласие 
наблюдается при энергии активации Еа =0.45±0.05эВ. В соответствии с ре-
зультатами работы, энергия диффузии свободной вакансии имеет энергию 
активации 0.33 эВ[20]; тогда энергия развала дивакансии в состоянии  – 
0.12 эВ, а в состоянии  – 0.42 эВ.  Заметим, что близкое значение энергии 
миграции нейтральной вакансии приводится в работе [18] – 0.34 эВ, однако 
в этой работе не приведен предэкспоненциальный фактор.

Предэкспоненциальный множитель коэффициента диффузии, вычислен-
ный по формуле (3.4.5), равен 5*10-5 см2с-1. В  работе [20] -6.3*10-5 см2с-1. 
Учитывая достаточно высокие погрешности проведенных экспериментов, 
это согласие следует признать хорошим. Оно еще раз доказывает, что мо-
дель, объясняющая распад дивакансии, выбрана правильно. 

6.5. Рекомбинационные процессы  
в области пространственного заряда  

рентгеночувствительных приемников.
В главе 3 данной монографии показано, что анализ механизмов, форми-

рующих прямые ВАХ, удобно проводить, исследуя поведение дифференци-
ального показателя наклона: 

	 	 (6.5.1). 
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где jr, U – ток и напряжение р-п-перехода.
Эта величина служит признаком наличия сложных рекомбинационных 

процессов [10]. При рекомбинации через единственный двухзарядный 
центр дифференциальный показатель наклона изменяется от 1 до 2, причем 
область изменения в достаточной степени локализована. Если в процессе 
рекомбинации участвует несколько двухзарядных центров, то на производ-
ной дифференциального показателя наклона можно различить пики, число 
которых соответствует числу уровней, участвующих в процессе рекомбина-
ции. Заметим, что многозарядный центр также может создавать несколько 
энергетических уровней [10]. При определенных соотношениях между ко-
эффициентами захвата в различные зарядовые состояния принадлежность 
уровня этому центру или нескольким независимым двухзарядным состо-
яниям установить трудно, а  по виду одной только ВАХ  – и  вовсе невоз-
можно. Отличить многозарядный центр от  суперпозиции двухзарядных 
можно с помощью емкостных измерений. Признаком многозарядности яв-
ляется одинаковая концентрация центров, создающих разные уровни, и их 
синхронное изменение при изменении условий изготовления образца.В то 
же время, в  [10] показано, что несомненным признаком многозарядности 
центра является наличие значений дифференциального показателя накло-
на β>2 в ограниченной области напряжений. Причем максимум появляется 
на зависимости параметра от напряжения, а его производная может иметь 
отрицательное значение, что в других случаях не наблюдается.

Распределение центров по координате может приводить к различным зна-
чениям параметра β. Величина этого параметра зависит от того, повышается 
или уменьшается средняя концентрация рекомбинационных центров при из-
менении напряжения смещении. Наличие флуктуаций зонного потенциала 
при сохранении дискретности энергетического уровня не влияет на вид зави-
симости β и dβ/dU от напряжения. Но с увеличением степени неоднородности 
образца эффективная энергия термической активации уменьшается на вели-
чину σ2/2kT. Поэтому максимум производной сдвигается в область больших 
напряжений прямого смещения. Другой вид имеют уровни, распределенные 
по энергии. Характерные значения параметра дифференциального наклона 
1 и 2 могут наблюдаться в начале и конце характеристики. Ход производ-
ной напоминает характер распределения уровней по энергиям. Приведенные 
данные показывают многообразие поведения дифференциального показате-
ля наклона и его производной. Экспериментатор оказывается в сложной си-
туации, поэтому для твердого ответа на вопрос о характере распределения 
многозарядности нужны дополнительные, независимые эксперименты. 

На рис. 6.12 а,б. приведены вольт-амперные характеристики (а) и произ-
водная зависимости дифференциального показателя наклона (б) от величи-
ны напряжения смещения.

1. На  начальном отрезке ВАХ дифференциальный показатель наклона 
возрастает, стремясь, но, не достигая, значение 2 (для образцов 2, 3). Область 
напряжений, в которой растет β, является достаточно протяженной, и на ней 
наблюдаются некоторые характерные особенности. Это позволяет сделать 
вывод, что для данных образцов основным механизмом формирования пря-
мого тока является рекомбинация в области пространственного заряда.
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а) б)

Рис. 6.12 а. Вольт-амперные характери-
стики трех образцов p-i-n-структур.

Рис. 6.12 б. Производные дифференци-
ального показателя наклона 

2. Для образца 1, в области напряжений, превышающих 0.38 В, β превы-
шает значение 2. Такое поведение данной величины указывает на рекомби-
нацию с участием многозарядных центров. 

Производные дифференциального показателя наклона рентгеночув-
ствительных приемников приведены на рис. 4.4. Наблюдается воспроизво-
димость дифференциальных кривых, что говорит о достаточной точности 
измерений. В табл. 4.1 приведены энергии активации РЦ, вычисленных по 
формуле (3.1.20 главы 3).

Рекомбинационные центры № 1, 2, 5, 7 совпадают с данными табл. 2.2. 
главы 2. Центры 3, 4, 6 могут быть связаны с акцепторными состояниями 
лежащей в нижней половине запрещенной зоны. Здесь отметим следующие 
особенности емкостных измерений, которые важны для понимания даль-
нейшего обсуждения результатов.

Таблица 6.1.
Энергии активации РЦ, вычисленные по экстремумам  
производной дифференциального показателя наклона.

№ Напряжение 
максимума, В

Энергия активации 
РЦ, эВ

№ Напряжение 
максимума, В

Энергия активации 
РЦ, эВ

1 0.44 0.33 5 0.22 0.45
2 0.39 0.37 6 0.18 0.47
3 0.32 0.40 7 0.10 0.51
4 0.27 0.42 8

1.	Наложение процессов при ионизации центров с  близкими энергиями 
уменьшает точность определения этих энергий. Погрешность определения 
энергии активации ГЦ с помощью данного метода, в зависимости от сложно-
сти анализируемых процессов, изменяется от 0.03 до 0.07эВ. Это значитель-
но хуже методов, основанных на анализе вольт-амперных характеристик. 
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2.	Емкостной метод позволяет определять параметры центров, энергети-
ческие уровни которых лежат либо в верхней (если п-область менее леги-
рована), либо в нижней (если р-область менее легирована) половине зоны. 
В  отличие от  этого, рекомбинационная спектроскопия не чувствительна 
к положению уровня в запрещенной зоне и чувствует все уровни, через ко-
торые скорость рекомбинации достаточно велика.

3.	Отсутствие данных токовых измерений по небольшим энергиям ак-
тивации уровней связано с  малым уровнем легирования базы приборов. 
Достичь напряжений, при которых проявляются особенности, связанные 
с малыми уровнями, нельзя, так как при этом максимум скорости рекомби-
нации смещается из ОПЗ в квазинейтральную область прибора. При этом 
изменяется механизм переноса тока, и формулы рекомбинационной спек-
троскопии становятся несправедливы. Данное ограничение характерно для 
этого метода. При нормальном либо сильном легировании, когда U0.5<Uгр, 
этот недостаток устраняется (например, на планарных и лавинных данного 
метода). При нормальном либо сильном легировании, когда U0.5<Uгр, этот 
недостаток устраняется (например, на планарных и лавинных приборах).

Токовые методы дают большее количество энергий рекомбинационных 
центров. Это связано, во-первых, с высокой чувствительностью токовых из-
мерений, а во-вторых, с особенностями емкостных измерений, с помощью 
которых можно исследовать уровни только в  одной половине зоны. Дело 
в том, что для метода рекомбинационной спектроскопии не имеет значения, 
в верхней или нижней зоне лежит рекомбинационный уровень. Акцепторы 
с энергиями 0.40, 0.42, 0.47 эВ могут быть связаны, например, с тяжелыми 
металлами – железом либо никелем [21].

Таким образом, результаты экспериментов с производной дифференци-
ального показателя наклона вольт-амперной характеристики удовлетвори-
тельно согласуются с результатами метода ТСЕ, что подтверждает досто-
верность полученных в данной работе результатов.

Последовательность вычисления параметров рекомбинационных цен-
тров заключалась в следующем:

Экспериментальная кривая приведенной скорости рекомбинации разде-
лялась на составляющие. Для этого использовалось два способа. Первый – 
графический. Применение этого способа облегчается тем, что при малых 
напряжениях смещения и в координатах: In(Rnp) = f(U) график должен пред-
ставлять прямую линию, наклон которой определяется только температурой. 
При больших напряжениях смещения теоретический график представляет 
строго горизонтальную линию. На практике надо найти такое положение 
данной горизонтальной линии, чтобы после ее вычитания из  суммарной 
экспериментальной кривой точки, полученные после вычитания, легли 
параллельно теоретической кривой, которая описывается как exp(qU/2kT). 
Многочисленные вычисления показывают, что это можно сделать доста-
точно точно. Второй способ заключается в подборе (α ζ, глава 3) методом 
наименьших квадратов, для чего была разработана соответствующая про-
грамма. Результат разделения при температуре 294 К приведен на рис. 6.13.

После подбора коэффициентов по ним и  соответствующим формулам 
вычислялись параметры РЦ. 
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Результаты вычислений сведены в табл. 6.2.

Таблица 6.2.
Параметры РЦ, найденные по экспериментальным кривым  

приведенной скорости рекомбинации.

№ Ec – Et, эВ Nt, см-3 Cn, см3с-1 Cp, см3с-1 τno, с τpo, с

1 0.45 3*1011 4.0*10-5 2.0*10-7 3.0*10-8 1.6*10-5

2 0.53 4*1011 6.4*10-5 5.6*10-7 4.0*10-8 4.5*10-6

Рис. 6.13.  Разделение приведенной с коро-
сти на составляющие при Т=294 К.
Точки – эксперимент;
1  – востановленная расчетом зависимость; 
2  – Rпр уровня 0.53 эВ; 3  – Rпр уровня 
0.45 эВ.

Рис. 6.14. Разделение экспериментальной 
зависимости производной приведенной 
скорости рекомбинации на  составляющие. 
Точки – эксперимент; 1 – суммарная кривая; 
2 – РЦ с энергией активации 0.45 эВ; 3 – РЦ 
с энергией активации 0.53 эВ.

Обращают внимание малые значения минимальных времен жизни элек-
тронов и дырок, приведенных в  табл. 6.2. В кремнии при умелом подбо-
ре технологических режимов можно время увеличить, в частности, снизив 
концентрацию рекомбинационных центров с энергиями 0.45 и 0.53 эВ.

На рис. 6.14 приведены результаты разделения экспериментальной про-
изводной на составляющие. Алгоритм разделения примерно такой же, как 
описанный в предыдущем пункте. 

Результаты определения параметров рекомбинационных центров сведе-
ны в табл. 6.3.

Таблица 6.3.
Параметры РЦ, найденные по экспериментальным кривым  

приведенной скорости рекомбинации.

№ Ec – Et, эВ Nt, см-3 Cn, см3с-1 Cp, см3с-1 τno, с τpo, с

1 0.45 3*1011 3.8*10-5 2.5*10-7 2.6*10-8 1.3*10-5

2 0.53 4*1011 6.0*10-5 5.3*10-7 4.2*10-8 4.8*10-6
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Результаты, приведенные в табл. 6.2 и 6.3, согласуются в пределах по-
грешности эксперимента. Это доказывает их достоверность и правильность 
примененных теоретических моделей.

6.6. Температурные зависимости коэффициентов  
захвата центров рекомбинации.

ВАХ были измерены в диапазоне 280–350 К с интервалом 10 К. Для ка-
ждой вольт-амперной характеристикой были выполнены расчеты, описан-
ные выше. 

Рис. 6.15. Температурная зависимость приведенной скорости рекомбинации, Т, К: 1 – 343; 
2 – 333; 3 – 323; 4 – 313; 5 – 303; 6 – 294; 7 – 290.

На рис. 6.15 приведены температурные зависимости приведенной ско-
рости рекомбинации. Обращает внимание сильная температурная зави-
симость участка насыщения данной величины. Как было показано выше, 
рекомбинационные процессы, а с ними и приведенная скорость рекомбина-
ции, в основном определяются двумя РЦ: 0.45 и 0.53 эВ. Для каждой темпе-
ратуры было проведено разделение указанной величины на составляющие 
и вычислены коэффициенты захвата дырок и электронов для них. Был так-
же использован и второй способ, а именно моделирование производной ско-
рости приведенной рекомбинации. Результаты вычислений по обоим спосо-
бам совпадают. Они приведены на рис. 6.16 в обычном масштабе, а на рис. 
6.17 – в полулогарифмическом. Кроме того, подобраны аналитические ап-
проксимации для коэффициентов захвата:

	 	 (6.6.1)
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Рис. 6.16. Температурные 
зависимости коэффициен-
тов захвата глубоких цен-
тров с энергиями активации:
2, 4 – 0.50 эВ; 1,3 – 0.45 эВ. 
1,2 – Cn; 3,4 – Cp.

Рис. 6.17. Температурные 
зависимости коэффициен-
тов захвата глубоких цен-
тров с энергиями активации:
 2, 4 – 0.50 эВ; 1,3 – 0.45 эВ.  
1,2 –Cn; 3,4 – Cp :

Рис. 6.18. Отношение коэф-
фициентов захвата для уров-
ней с энергией, эВ.
0.16 (1) и  0.3 (2), 0.38(3), 
0.42(4). 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы:
1. Интерполяция значений коэффициентов захвата электронов для цен-

тров с энергиями 0.45 и 0.53 эВ, полученных из температурных зависимо-
стей вольт-амперных характеристик, совпадает с результатами емкостных 
измерений по методу ТСЕ (последние низкотемпературные точки на соот-
ветствующих кривых). Это лишний раз подтверждает достоверность полу-
ченных результатов.

2. Данные центры, как показывает обсуждение, проведенное выше, 
по-видимому, обусловлены кислородно-вакансионными комплексами. Та-
кие комплексы имеют вид квазимолекулы в  матрице кристаллического 
кремния. Это согласуется с сильной температурной зависимостью коэффи-
циентов захвата, которая наблюдается экспериментально. Именно для та-
ких центров должны быть характерны локальные фононы, которые обусла-
вливают зависимости такого типа. Электронные переходы с таких центров 
обусловлены сильным электрон-фононным взаимодействием.

Для каждой температуры были вычислены производные дифферен-
циального показателя наклона. Это позволило определить эффективные 
энергии активации для коэффициентов захвата, и затем, построив их тем-
пературные зависимости, найти отношения коэффициентов захвата дырок 
к коэффициенту захвата электрона. Эти результаты приведены на рис. 6.18. 
Отношения коэффициентов захвата для центров 0.17 эВ и  0.30 эВ столь 
велики, что они соответствуют эффективным энергиям 0.42 и  0.40 эВ 
табл. 6.1. Выше было высказано предположение, что эти энергии связаны 
с акцепторными состояниями. Этот экспериментальный факт доказывает, 
что при интерпретации экспериментальных результатов рекомбинацион-
ной спектроскопии необходимо обязательно проводить измерение ВАХ 
при различных температурах. 
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6.7. Рекомбинация с участием многозарядных центров 
в преобразователях рентгеновского излучения.

Важной особенностью многозарядных центров является способность из-
менять степень заполнения различных зарядовых состояний в зависимости 
от уровня инжекции. Это явление можно назвать перезарядкой. Данное яв-
ление приводит к отличиям поведения многозарядных центров от центров, 
рассмотренных ранее, имеющих два зарядовых состояния и  создававших 
в зоне проводимости один энергетический уровень. Существование много-
зарядного центра в приемниках рентгеновского измерения предсказано в п. 
6.5 на основании особенностей дифференциального показателя наклона.

Модель перезарядки многозарядного центра обсуждалась в главе 3.
В нашем случае достаточно ограничиться анализом скорости рекомбина-

ции для трехзарядного центра. 

	 	 (6.7.1)

что по форме записи аналогично скорости рекомбинации через два незави-
симых глубоких уровня в модели Шокли-Рида при отсутствии освещения:

	 	 .

Различие состоит в  том, что в  знаменателе каждой дроби появляется 
пятое слагаемое, которое и  отражает специфику многозарядности цен-
тра. Введем обозначения: , . Тогда выражение 
(6.7.1) запишется в удобной для дальнейшего анализа форме:

	
	

		  (6.7.2)
Получить аналитическую оценку для плотности тока рекомбинации даже 

для трехзарядного центра (6.6.7) очень сложно. Предложенную в  главе 3 

оценку  в данном случае применить невозможно, т. к. 

в явном виде нельзя найти потенциальную энергию, при которой скорость 
рекомбинации (6.7.2) максимальна. В связи с этим величину тока или плотно-
сти тока будем находить путем численного интегрирования по ОПЗ и так же 
численно вычислять рекомбинационные характеристики (рис. 6.19 и 6.20).
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Рис. 6.19. Сопоставление эксперимен-
тальных значений дифференциального 
показателя наклона с  моделированием по 
формуле (6.7.2). Моделирование выполне-
но при следующих значения параметров 
рекомбинационных центров: E1=0.35  эВ,    
Cn1  =  Cp1=10-6 см-3с-1; E2  =  0.16 эВ; 
Cp2  =  10-6 см-3с-1, Cn2, см-3с-1: 1  – 10-10; 2  – 
10-11; 3 – 10-12 ; 4 – 10-13 ; 5 – 10-14.

Рис. 6.20. Приведенная скорость реком-
бинации рентгеночувствительных при-
емников. Точки  – эксперимент. Сплош-
ная линия  – расчет по формуле (3) при 
Et = 0.40 эВ; Cn/Cp = 0.1.

Численный анализ экспериментальных данных велся по следующему 
алгоритму:

– Вычислялась величина скорости рекомбинации путем интегрирования 
выражения 6.7.2 по всей области пространственного заряда. Напомним, что 
ВАХ можно получить из скорости рекомбинации путем умножения на вели-
чину, слабо зависящую от напряжения. 

– По численным значениям скорости рекомбинации с помощью форму-
лы (6.7.2) вычислялся дифференциальный показатель наклона.

– Затем параметры центров изменялись, и процедура подбора повторя-
лась снова.

На рис. 6.17 сопоставляются результаты численного моделирования с 
экспериментальными значениями дифференциального показателя наклона.

При моделировании выбирались значения энергии активации 0.16 и 0.38 
эВ. Достаточно хорошее согласие экспериментальных данных и  числен-
ных расчетов наблюдается при значениях коэффициента захвата электро-
нов на уровень 0.17 эВ – 1*10-12 см3с-1. Учитывая, что расчет производился 
при 295 К, а измерения параметров данного центра в области 120-150 К, то 
коэффициент захвата корреспондируется с результатами емкостных изме-
рений. Таким образом, можно сделать предположение, что уровень 0.38 эВ 
является вторым зарядовым состоянием А-центра.

Природа уровня с  энергией активации 0.16 эВ хорошо исследована 
(это А-центр). Вакансия-атом кислорода (А-центр) является доминирую-
щим дефектом в кремнии, полученном вытягиванием из расплава [64, 99]. 
Первоначально А-центр был обнаружен по измерению температурной за-
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висимости концентрации носителей заряда. Его энергетическое положе-
ние Ec  –  Et  =  (0.16  +  1.1∙10-4T)  эВ [13]. При более высоких температурах 
120 ÷ 160 K под влиянием теплового движения может происходить переход 
атома кислорода от одной пары атомов кремния к другой. При этом, когда 
к кристаллу приложено напряжение вдоль какой-либо из его осей, некото-
рая ориентация дефектов становится доминирующей. Энергия активации 
процесса переориентации дефектов составляет 0.38  ±  0.04  эВ. Таким об-
разом, это состояние и может быть вторым зарядовым состоянием уровня 
0.16 эВ. Высказывалось предположение, что уровень 0.38 эВ может быть 
связан с глубокими термодонорами [14]. Однако тогда дифференциальный 
показатель наклона не мог бы иметь величину, превышающую 2, – поэтому 
предположение, высказанное выше, является более обоснованным. Зависи-
мость Rnp(U) имеет характерные переходные участки от большего наклона 
к меньшему (рис. 6.18). В этом случае, поскольку ток рекомбинации опре-
деляется максимальной скоростью рекомбинации в некоторой части ОПЗ, 
то  в этой области эффективной рекомбинации выполняется соотношение 
1>>( )./( ) и 1<<( )/( ). Если знак неравенств обрат-
ный, то результат получится практически такой же, как в случае рекомбина-
ции через два независимых глубоких уровня в модели Шокли-Рида-Холла. 
На участке напряжений, где приведенная скорость рекомбинации убывает, 
показатель β принимает значение больше двух, что характерно именно для 
рекомбинации через многозарядные центры. При рекомбинации через про-
стые двухзарядные центры β не превышает двух. При этом показатель мо-
жет как возрастать, так и  убывать. Когда два переходных участка близко 
расположены, они могут сливаться в один.

Положение переходных участков на  Rnp(U) определяется параметрами 
A1, A2, A1n1, A2n2, причем двумя последними – в большей степени. Взаимное 
влияние уровней центра приводит к тому, что изменяется форма переход-
ных участков Rnp(U) (по сравнению с моделью независимых двухзарядных 
центров), а  положение самих переходных участков остается практически 
без изменения. Для уровней многозарядного центра область напряжений 
ΔU ≤ 4kT/q (ширина переходного участка), что отличает ее от простых двух-
зарядных центров.

Таким образом, в п. 6.5–6.7 проведено теоретическое и эксперименталь-
ное исследование механизмов, формирующих прямые вольт-амперные ха-
рактеристики исследуемых структур. Показано, что во всей области напря-
жений смещения от  0 до  напряжения на  р-п-переходе, соответствующего 
диффузионному потенциалу, вольт-амперная характеристика определяет-
ся токами рекомбинации в  области пространственного заряда структуры. 
Определены параметры центров рекомбинации, которые удовлетворитель-
но согласуются с  результатами независимых термостимулированных экс-
периментов. Причем показано, что различия между этими экспериментами 
можно объяснить температурными зависимостями коэффициентов захвата. 
Найдены температурные зависимости коэффициентов захвата РЦ, в основ-
ном определяющих скорость рекомбинации в  исследованных структурах. 
Один из этих РЦ имеет уровень с энергией 0.45 эВ и, по-видимому, явля-
ется комплексом вакансии кремния с  атомом фосфора, второй, имеющий 
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уровень 0.53 эВ, может быть связан с  многочастичным вакансионно-кис-
лородным комплексом. Моделирование с учетом того, что в ОПЗ находятся 
многозарядные рекомбинационные центры, показало, что с высокой веро-
ятности А-центр может иметь второе зарядовое состояние, связанное с пе-
реориентацией атома кислорода в комплексе. Выявлены особенности про-
явления многозарядности в  генерационно-рекомбинационных процессах, 
связанные с  перезарядкой отдельных зарядовых состояний с  изменением 
уровня инжекции. Получено общее выражение для концентрации центров 
в различных зарядовых состояниях, показана важная роль перезарядки дан-
ных центров при воздействии различных внешних факторов и  отличаю-
щихся условий проведения эксперимента.

6.8. Влияние электрон-фононного взаимодействия 
на обратные вольт-амперные характеристики 
преобразователей рентгеновского излучения.

В главе 5 было показано, что на обратные вольт-амперные характеристики 
оказывают сильное влияние процессы генерации с участием ловушек, имею-
щих глубокие уровни. Можно вычислить несколько факторов этого влияния. 
Во-первых, высота потенциального барьера, окружающего ловушку, понижа-
ется в электрическом поле, и скорость генерации носителей заряда с ее уча-
стием растет. Растет и электрический ток. Во-вторых, увеличивается скорость 
термической эмиссии в электрическом поле благодаря электрон-фононному 
взаимодействию. Эти факторы приводят к тому, что обратный ток нарастает 
с напряжением быстрее, чем предсказывает диффузионная теория. 

Для того, чтобы проверить эти выводы, перестроим ВАХ в координатах 
InI = f(U1/4). Результаты этой процедуры приведены на рис. 6.21. Перед пе-
рестроением была вычтена постоянная составляющая тока, связанная с ме-
ханизмами, не зависящими от электрического поля. 

Рис. 6.21. Вольт-амперная характеристи-
ка приемника излучения.
Точки – эксперимент, прямая линия – ап-
проксимация формулой (5.1.13 главы 5).

Рис. 6.22. Зависимость параметра βF, вы-
численного из  экспериментальных дан-
ных по формуле (5.1.14, глава 5).



203

Глава 6. Басаев А. С., Булярский С. В. 
Полупроводниковые преобразователи рентгеновского излучения на основе кремниевых p-i-n-диодов

Видно, что во всем диапазоне напряжений ВАХ в выбранных коорди-
натах представляют прямую линию. Следовательно, их вид определяется 
эффектом Френкеля. Параметр наклона ВАХ равен в среднем по 5 образцам 
β = 2.66 В-1/4. 

Экспериментальные вольт-амперные характеристики начального участ-
ка обратной характеристики отклоняются от расчета по формуле (5.1.13), 
однако в этом случае множитель  близок к единице и не оказыва-
ет существенного влияния на вид вольт-амперной характеристики, поэтому 
с ростом напряжения ток почти не увеличивается.

Выполним преобразование ВАХ, которое позволяет оценить параметр β 
непосредственно. Из (5.1.13) следует, что:

	  	 (6.8.1)

ВАХ, после этого преобразованиюя, приведены на рис. 6.22. Можно вы-
делить три участка изменения напряжения: 

1.	0-10 В. Здесь сказываются ошибки, связанные с вычитанием, о кото-
ром упоминалось выше. 

2.	10-50 В. На этом участке величина коэффициента βF постоянна и равна 
2.8 В-1/4. Постоянство коэффициента указывает на то, что ВАХ определяется 
механизмом Френкеля. Однако, как и при предыдущей обработке, величина 
самого коэффициента значительно превышает теоретическое значение. 

3.	50-60 В. На этом участке величина коэффициента падает до значения 
2 В-1/4. Возможная причина этого будет обсуждаться ниже.

Из проведенных экспериментов следует два вывода:
•	 Важным механизмом, определяющим ВАХ в широком диапазоне на-

пряжений и  электрических полей, является эффект Френкеля, связанный 
с понижением высоты потенциального барьера РЦ и приводящий к росту 
обратного тока;

•	 Теоретическое и экспериментальное значение коэффициента, в который 
входит постоянная Френкеля, существенно различаются. Как это будет пока-
зано в следующем пункте, это различие связано с сильным электрон-фонон-
ным взаимодействием, характерным для квазимолекулярных центров.

В главе 2 и 5 показано, что рассмотренный выше эффект усиливается, 
если имеет место электрон-фононное взаимодействие. Параметры элек-
трон-фононного взаимодействия необходимо определить эксперименталь-
но. В кремнии центры рекомбинации являются безызлучательными и метод 
люминесценции применить нельзя. Для того, чтобы определить параметры 
центров безызлучательной рекомбинации, – воспользуемся конфигурацион-
но-координатной диаграммой центра рекомбинации, изображенной на рис. 
2.6 главы 2. Данная диаграмма представляет потенциальную диаграмму РЦ 
в основном (нижняя кривая) и в возбужденном состоянии. По оси ординат 
отложена потенциальная энергия центра, по оси абсцисс – обобщенная коор-
дината, связанная с потенциальной энергией простыми соотношениями[10]:

	 	 (6.8.2)
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где Ug , Uu– потенциальные энергии основного и возбужденного состояния, 
ħω  – энергия эффективного фонона, Qg  , Qu  – безразмерные обобщенные 
координаты минимумов потенциальных энергий. Энергетическое расстоя-
ние между минимумами потенциальных энергий составляет энергию чисто 
электронного перехода – En0. 

Для определения параметров электрон-фононного взаимодействия, 
необходимых для расчета кинетических коэффициентов с  учетом элек-
трон-фононного взаимодействия (2.5.10, глава 2), воспользуемся характер-
ными энергиями безызлучательных переходов. В качестве одной из величин 
воспользуемся энергией захвата на рекомбинационный центр. Эти энергии 
для двух РЦ (0.45 и 0.53 эВ) были определены в п. 6.6. (6.6.1). На конфигу-
рационной диаграмме этой энергии соответствует энергия EB. Она связана 
с параметрами следующим соотношением[10]:

	 	 (6.8.3) 

Второй величиной, необходимо для расчета, выберем энергию, которую 
необходимо затратить для безызлучательного выброса электрона с РЦ. Эти 
энергии были определены в 6.3 и п.6.5 экспериментально. На конфигура-
ционной диаграмме они соответствуют энергетическому расстоянию меж-
ду точкой Х и Е1. В наших обозначениях эта величина Ent , и она связана 
с параметрами электрон-фонононого взаимодействия следующим соотно-
шением:

	 	 (6.8.4)

Решая совместно (6.8.3) и (6.8.4), получаем искомые параметры:

	  	 (6.8.5)

В соответствии с главой 2, скорость термической эмиссии должна быть 
представлена в виде:

	 	 (6.8.6)                                                                          
где:

Результаты расчетов и экспериментов, выполненных по двум рекомбина-
ционным центрам сведены в табл. 6.4.
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Таблица 6.4.
Параметры рекомбинационных центров

№
Ent,,
эВ

Ept ,
эВ

En0 ,
эВ

Ep0 ,
эВ

Δn ,
эВ

Δp ,
эВ

1 0.45 2.8 0.29 0.83 0.16 0.57
2 0.53 6.2 0.23 0.89 0.30 0.85

sħω,
эВ

γ,
В-1/4

Nt ,
см-3

Cn0 ,
см3с-1

Cp0 ,
см3с-1

σ,
эВ

1 0.073 2.48 3*1011 0.022 1000 0.037
2 0.032 3.09 4*1011 8.6 1.9*108 0.041

Табл. 6.4 представляет полный набор параметров для двух РЦ, которые 
позволяют вычислить все термические, оптические и полевые зависимости 
глубоких центров. Сопоставим коэффициент γ, полученный эксперимен-
тально, с данными табл. 6.4. Видим, что экспериментальные значения пред-
ставляют некоторую комбинацию теоретических значений, приведенных 
в таблице. Это не случайно. Параметры обоих рекомбинационных уровней 
столь близки, что разделить их влияние на обратные характеристики невоз-
можно. Обращает на  себя внимание очень высокие энергии, которые не-
обходимы для эмиссии дырок с РЦ – 2.8 и 6.2 эВ. Такие высокие энергии 
делают невозможным эмиссию дырок через точку перевала Х. Поэтому при 
переходе дырки система туннелирует с энергиями 0.83 и 0.89 эВ. Видимо, 
поэтому экспериментально (рис. 6.2) энергия активации температурной за-
висимости обратного тока 0.85 эВ – также нечто среднее между генераций 
с изучаемых РЦ.

Рис. 6.23. Сопоставление экспериментальной (точки) и расчетной ВАХ (по формуле 5.1.13, 
главы 5) (сплошная линия).

На рис. 6.23 приведены расчеты обратных вольт-амперных характери-
стик исследуемых структур. При расчете учитывалось действие обоих цен-
тров рекомбинации, параметры которых приведены в табл. 6.4. Видим, что 
этот расчет хорошо описывает ВАХ во всем диапазоне измерений.
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Проведенный анализ позволяет сделать следующие выводы:
1.	ВАХ при обратном смещении определяется термогнерацией с участи-

ем ловушек с энергиями термической активации 0.45 и 0.53 эВ.
2.	На процессы термогенерации с этих ловушек оказывает определяющее 

влияние эффект Френкеля.
3.	Важную роль играет электрон-фононное взаимодействие. Без его уче-

та теоретические результаты с экспериментальными не согласуются. 
4.	Сильное электрон-фононное взаимодействие связано с  молекулярной 

природой центров рекомбинации, которые, как предполагается, связаны со 
сложными комплексами вакансии и кислорода.

6.9. Анализ путей снижения концентрации  
центров рекомбинации.

Вакансионно-кислородные комплексы в кремни создают ансамбль раз-
нообразных по составу и конфигурации дефектов. Несколько наиболее про-
стых из них приведены на рис. 6.24. 

Рис. 6.24. Варианты кислородно-вакансионных комплексов в кремнии – [13,18].

Вакансия-атом кислорода (А-центр) является доминирующим дефектом 
в кремнии, полученном вытягиванием из расплава и содержащим повышен-
ную концентрацию кислорода (1017 ÷ 1018 см-3). Энергетическое положение 
А-центра Ec = (0.16 + 1.1∙10-4T) эВ. А-центр возникает в результате взаимо-
действия вакансии с атомом кислорода. Одиночные вакансии диффундиру-
ют по кристаллу и захватываются атомами растворенного кислорода, т. е. 
А-центр является вторичным дефектом (вакансия + междоузельный атом 
кислорода →VOM). При этом происходит перераспределение разорванных 
связей вакансии, и две из четырех связываются с  атомом кислорода. При 
более высоких температурах 120 ÷160 K под влиянием теплового движения 
может происходить переход атома кислорода от одной пары атомов крем-
ния к  другой. В  случае, когда к  кристаллу приложено напряжение вдоль 
какой-либо из его осей, некоторая ориентация дефектов становится доми-
нирующей. Энергия активации процесса переориентации дефектов состав-
ляет 0.38 ± 0.04 эВ. Взаимодействие нейтральных атомов кислорода с ва-
кансиями, которые образуются при облучении, приводит к  образованию 
эффективных центров захвата электронов проводимости [18].
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Уменьшение концентрации А-центров при 300°С описываются быстрым 
и  медленным процессами. Быстрый процесс определяется содержанием 
углерода в кристаллах. В обычных условиях доминирует медленный про-
цесс: при уменьшении полосы поглощения 830 см-1 появляется новая поло-
са поглощения 889 см-1. Интенсивность поглощения полосы 889 см-1, когда 
А-центры полностью отожжены, имеет квадратичную зависимость от [Ом]. 
Это указывает на то, что дефект, связанный с частотой колебания полосы 
поглощения 889 см-1, включает два атома кислорода, поскольку эффектив-
ность введения комплекса вакансия-кислород приблизительно пропорцио-
нальна [Ом]. Медленный процесс описывается кинетикой первого порядка, 
поэтому, очевидно, А-центр диффундирует по кристаллу и  захватывает 
атом кислорода с образованием комплекса вакансия – два атома кислорода. 
В зависимости от температуры отжига и концентрации углерода в комплекс 
VO2 конвертируется 35 ÷ 50 % А-центров. Температура отжига составляет 
550-600 К; схему отжига А-центров можно представить в виде следующих 
реакций [13]:
	 VO + OM → VO2 : VOM → V + OM; VO + DC.	 (6.9.1)

Проанализируем процесс образования исследуемых комплексов с точки 
зрения термодинамики. Концентрация комплексов вакансия – атом кислоро-
да описывается зависимостью [18]:

	 	 (6.9.2)

где Y – фактор вырождения комплекса равный числу возможных ориентаций 
в решетке кремния;  – концентрация вакансий;  – концентрация атома 
кислорода; Значения энтальпии и энтропии свободной парциальной энер-
гии комплекса, в соответствии с формулой (6.9.4), приведены в табл. 6.6; 
F – энергия Ферми; Ek  – энергия ионизации комплекса.

Известно, что при температуре плавления кремния ТПЛ = 1410˚С, концен-
трация комплексов NK составляет 1÷5  % концентрации атомов кислорода 
Nox(ТПЛ). Для определенности будем считать, что: 
	 NK(ТПЛ) = 0.03∙Nox(ТПЛ)	 (6.9.3),

что составляет 0.03∙1.8∙1018 см-3 = 5.4∙1016 см-3. Очевидно, что, зная концен-
трацию вакансий при температуре плавления кремния NV(Тпл) = 1.5∙1014 см-3 
[21], можно, используя соотношения (6.9.2) и  (6.9.3), найти парциальную 
свободную энергию образования А-центров: 

	 ΔgK = Δhk – TΔSK	 (6.9.4)

Примем во внимание, что тепловая энтропия, входящая в формулу (6.9.4) 
определяется через изменения колебательных состояний системы [22]. Для 
вычисления тепловой энтропии воспользуемся данными колебательных 
спектров, приведенными в  работе [23]. Учтем только полносимметрич-
ные колебания для межузельного кислорода – 612 см-1, а для комплекса – 
830 см-1. Тогда ΔSk = 0.29k, а энтальпия Δhk = 2.26 эВ. В соответствии с реак-
цией (6.9.1). для образования комплекса O-V-O имеем:
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	 	 (6.9.5)

Для расчетов по формуле (6.9.5) воспользуемся результатами емкост-
ных измерений, считая, что многочастичный комплекс создает уровень 
энергии 0.45 эВ. с концентрацией 3*1011 см-3. Концентрация А-центров – 
9*1011  см-3. Предположим, что равновесие сложилось при температуре 
плавления, а при охлаждении до комнатных температур было заморожено. 
Расчеты приведены в табл. 6.5.

Концентрация комплексов пропорциональна концентрации кислорода, 
следовательно, одним из методов снижения их концентрации является сни-
жение концентрации кислорода. Этого можно добиться, применяя исход-
ный «безкислородный кремний», концентрация кислорода в котором на по-
рядок ниже. 

Таблица 6.5. 
Термодинамические параметры образования комплексов вакансии с кислородом.

Комплекс
Свободная энергия 

при температуре 
плавления, эВ

Тепловая энтропия,
энтропийные единицы Энтальпия , эВ

V – O 2.30 0.29k 2.26

O – V – O 1.31 -0.03k 1.32

Вторым методом, который позволяет снизить концентрацию межузель-
ного кислорода, является проведение операции «внутреннего геттерирова-
ния», которая заключается в  образовании многочастичных преципитатов 
кислорода. При этом кислород связывается в преципитатах и его межузель-
ная концентрация падает[24].

Для оценки падения концентрации комплексов кислорода с  вакансией 
после операции «внутреннего геттерирования» проводились измерения 
термостимулированной емкости на пластинах с внутренним геттерировани-
ем и без него. Эксперимент показал, что концентрация дефектов, указанных 
ниже, уменьшается от 10 до 15 раз.

Полученные результаты убедительно показывают, что эффективность 
приемников определяется генерационно-рекомбинационными процессами 
с участием многочастичных комплексов вакансии с кислородом. Существен-
ную роль играет эффект Френкеля, усиленный действием электрон-фонон-
ного взаимодействия. Впервые рассчитан полный набор параметров цен-
тров рекомбинации, определяющих качество приемников.
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Глава 7.
Булярский С. В., Абанин И. Е., Лакалин А. В., Светухин В. В.

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ  
β-ИЗЛУЧЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ЭНЕРГИЮ

7.1. Источники питания,  
использующие энергию β-распада ядер.

Как показано в главе 1, источники β-излучения обладают высокой удель-
ной плотностью энергии, которая заключена в единице массы или объема 
вещества. Источники β-возбуждения (Ni-63; T; Sr-90) лидируют по запасам 
энергии 3*105–2*107 Вт*час/кг [1-3]. В связи с эти их выгодно применять 
для изготовления батарей с длительным сроком использования. Так, напри-
мер, на основе изотопа Ni-63 можно создать источники питания со сроком 
службы более 30 лет [6-10].  Анализ научной литературы показывает, что 
преимуществом обадают структуры с изотопами, которые имеют меньший 
период полураспада, тогда число распадов (активность изотопа) в единицу 
времени больше и выше величина тока, которая пропорциональна актив-
ности. Однако КПД прямого преобразования всех устройств достаточно 
низкий. Очевидно, что на эффективность батареи влияет множество фак-
торов. Во-первых, источник излучения: активность, энергия испускаемых 
электронов, распределение электронов по энергиям. Во-вторых, полупро-
водник: ширина зоны, дефекты, время жизни, диффузионная длина, под-
вижность носителей тока, и  т. д. В-третьих, конструктивные параметры: 
толщина активного слоя изотопа, эффекты самопоглощения, структура 
и  морфология слоя, а  также конструктивные особенности р-п-перехода. 
Следует отметить, что эти факторы достаточно поверхностно освещены 
в научной литературе.

Способность некоторых неустойчивых атомных ядер самопроизвольно 
превращаться в  ядра других элементов с  испусканием различных видов 
радиационных излучений называют радиоактивностью, а  изотопы, ядра 
которых способны самопроизвольно распадаться,  – радионуклидами. 
Бета-распад (β-распад) – это процесс превращения в ядре атома протона 
в нейтрон или нейтрона в протон с выбросом бета-частиц (соответствен-
но, позитрона или электрона). В данной работе будет рассматриваться один 
из видов данного распада, а именно электронный распад, связанный с вы-
бросом электрона высоких энергий и антинейтрино. Основными понятия-
ми, характеризующими ядерные излучения, являются активность источни-
ка, интенсивность излучения, доза излучения и мощность дозы. 

Активность источника А (расп/сек) характеризует число актов распада, 
происходящих в источнике в одну секунду. Единица активности Кюри (Ки) 
равна активности препарата данного изотопа, в котором в одну секунду про-
исходит 3,700*1010 актов распада.

Основные характеристики источников излучения приведен в табл. 7.1. 
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Таблица 7.1. 
Характеристики источников, применяемых в ядерных батарейках [3].

Изотоп 3H 14C 45Ca 55Fe 63Ni 147Pm 204Tl

Т0.5, лет
Излучается
Eср, кэВ
Emax, кэВ
P, мкВт/Ки

A, Bk

Т0.5, – период полураспада радиоактивного изотопа (время, в течении которого распадется 
половина атомов изотопа). Eср, (Emax, ) – средняя (максимальная) энергия вылетающего при 
распаде β-электрона. Р – Мощность, выделяемая при распаде, с активностью 1 Кюри (Ки). 

Результаты, представленные в  таблице, позволяют сделать следующие 
выводы. 

Активность изотопов тем выше, чем меньше период полураспада. Эта ве-
личина аддитивная, а именно – чем больше атомов изотопа участвует в про-
цессе выработки энергии, тем выше активность, т. к. вероятность распада 
в секунду постоянна. Самопоглощение в веществе источника ограничивает 
толщину этого вещества и, соответственно, величину активности изотопа 
в батарейке. Конструктивно источники β-излучения изготавливаются в виде 
пластин круглой или прямоугольной формы [11]. Например, тритием насы-
щается поверхность титана, которая закрывается оксидом кремния. Второй 
вариант использования трития  – это превращение его в  форму гидридов. 
Источник электронов на основе Ni-63 изготавливается в виде фольги либо 
тонкой пленки, нанесенной на металлическую фольгу. Поверхность такого 
источника закрыта слоем нерадиоактивного вещества. Такая конструкция 
имеет существенный недостаток, заключающийся в сильном самопоглоще-
нии электронов высоких энергий. Еще одним недостатком Ni-63 является 
низкое содержание изотопа в массиве источника (порядка 18%), что требует 
перспективных работ по его обогащению [12]. Исследованию изотопов по-
священы многочисленные работы, которые можно найти в обзоре [13]. Под-
робные сведения о изотопах содержатся в справочнике [14]. Однако поиск 
резервов в этом направлении продолжается [15]; в основном он направлен 
на увеличение удельной энергии и долговечности работы [16-18], а также 
на снижение непроизводительных потерь источников [19, 20]. Рассматри-
ваются новые изотопы для применения в «ядерных» батарейках: сера [15], 
стронций [21], америций [22, 23].

Краткий обзор источников β-излучения показывают, что существуют две 
основные проблемы: обогащение изотопов и  снижение самопоглощения 
в них. Решение второй проблемы связано с уменьшением толщины радио-
активного слоя [24], а также разрыхлением материала источника. 

Уже отмечалось, что первые «ядерные» батарейки были разработаны 
еще в 1913 г. [2]. С  тех пор данное направление непрерывно развивается. 
На рис. 7.1 представлены типы преобразователей энергии распада в электри-
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ческую энергию. Среди радиоизотопных источников питания в первую оче-
редь можно выделить 2 группы: «ядерные» батарейки и термоэлектрические 
преобразователи. Второе направление хорошо исследовано и применяется 
на  практике [4, 5]. Основными недостатками таких источников являются 
большие габариты и вес. Ядерные батарейки можно разделить на 3 группы: 
самозаряжающиеся конденсаторы; устройства с непрямым преобразованием 
энергии; устройства с прямым преобразованием энергии в  электрическую 
энергию. Самозаряжающиеся конденсаторы, как правило, являются вакуум-
ными, имеют шарообразную форму и диаметр в несколько сантиметров. Их 
основными недостатками являются большие габариты и вес.

Рис. 7.1. Классификация радиоизотопных преобразователей.

Устройства с  непрямым преобразованием энергии используют люми-
нофоры, в которых энергия излучения преобразуется в световую энергию, 
а  затем  – в  электрическую с  помощью фотоэлементов [3, 25-30]. Основ-
ной недостаток данного типа батареек – снижение КПД за счет введения 
дополнительной ступени преобразования, однако для качественных фото-
приемников, обладающих большим КПД, такой вариант может быть более 
эффективным. Прямое преобразование заключается в генерации электрон-
но-дырочных пар в области пространственного заряда полупроводникового 
прибора. В этом случае возникают потери при попадании β-частиц в веще-
ство преобразователя, которые могут быть значительными, а также потери, 
связанные с рекомбинацией в области пространственного заряда, которые 
приводят к  уменьшению количества электронно-дырочных пар, сгенери-
рованных электронами высоких энергий [31, 32]. Недостатком ядерных 
батареек, использующих р-п-переходы и барьеры Шоттки, также является 
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высокое самопоглощение электронов высоких энергий источниками β-из-
лучения на основе Ni-63 и гидрата титана – TiT2. Самопоглощение требует 
создания источников излучения в виде тонких слоев; в этом случае коли-
чество радиоактивного вещества, которое приходится на единицу площади 
поверхности преобразователя, уменьшается. Поэтому эти изделия требуют 
разветвления поверхности, что является технологически трудным. В насто-
ящей главе проводится анализ потерь непрямого и прямого преобразования 
энергии β-распада в электрическую энергию.

7.2. Прямое преобразование β-излучения  
в электрический ток с помощью кремниевых p-i-n-диодов.

Прямое преобразование энергии β-распада в электрический ток с помо-
щью структуры, обладающей областью пространственного заряда, являет-
ся весьма популярным направлением. Первые работы, посвященные этому 
направлению, были опубликованы в 50-х гг. прошлого века и раскрывали 
основные принципы работы устройств данного типа. Это связано с кажу-
щейся простотой конструкции батареи, которая, благодаря барьеру Шотт-
ки, р-п- или гетеропереходу, обладает встроенным электрическим полем, 
разделяющим генерированные электроны и дырки. Процесс генерации тока 
в р-п-переходах представлен на рис. 7.2–7.4.

Рис. 7.2. Чертеж 
β-источника.
W=L=1см.

Рис. 7.3. Схема, поясняющая 
расположение и действие
β-вольтаического элемента.

Рис. 7.4. Зонная диаграмма, 
поясняющая возникновение 
β-вольтаического эффекта.

Возникающее при этом напряжение именуют β-вольтаическим эффек-
том. Остановимся на некоторых принципиальных моментах создания таких 
элементов питания.

Наиболее популярным изотопом β-вольтаических батарей является 
Ni-63, поэтому в дальнейшем проводится сопоставление именно с ним. 

Работы по β-вольтаическим источникам питания начинались и продол-
жаются на кремнии [26–29]. Этот материал является высокотехнологичным, 
с хорошо разработанной технологией создания полупроводниковых прибо-
ров, поэтому выступает в качестве модельного при конструировании пря-
мых преобразователей энергии. В данной работе, которая носит поисковый 
характер, также использовались диодные структуры на  основе кремния. 
Это позволяет проводить сопоставление достигнутых результатов с достиг-
нутым мировым уровнем.
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Имеет также место зависимость эффективности β-источников питания 
от  ширины зоны полупроводника, в  котором происходит генерация элек-
тронно-дырочных пар. Это связано с ростом высоты потенциального барье-
ра, формирующего область пространственного заряда полупроводника и, 
соответственно, более высоким значением напряженности электрического 
поля, которое разделяет электроны и дырки. В настоящее время широко ис-
следуются преобразователи, полупроводниковая часть которых изготовлена 
на основе полупроводниковых соединений А3В5 и на карбиде кремния. 

При прямом преобразовании энергии важно синхронизировать ширину 
области пространственного заряда и глубину проникновения β-электрона. 
Это повышает эффективность собирания электронно-дырочных пар, сгене-
рированными β-частицами в  области пространственного заряда полупро-
водникового преобразователя. Анализ литературы показывает, что прямое 
преобразование энергии является популярным и актуальным направлением 
исследований. Это связано с физической очевидностью протекающих про-
цессов. На  пути реализации этого направления существует ряд проблем, 
которые ученые пытаются разрешить: самопоглощение источников, вы-
сокие токи утечки и скорости рекомбинационных процессов в полупрово-
дниковых преобразователях. Однако они в принципе разрешимы. Мешает 
их решению установка исследователей, направленная на достижение опре-
деленных результатов при отсутствии вдумчивого анализа протекающих 
в преобразователях процессов. В связи с этим необходимо повысить каче-
ство расчетных математических моделей и физических подходов, применя-
емых при разработке прямых преобразователей энергии.

7.2.1. Образцы для исследования. Образцы для изучения прямого пре-
образования β-излучения в электрический ток были изготовлены на источ-
никах β-излучения трех типов.  Первый тип источников изготавливался 
из  титановой фольги, подвергнутой термообработке в  атмосфере трития. 
В результате на поверхности возникал слой дитритида титана – TiT2. Вто-
рой тип источников излучения представлял никелевую фольгу, которая со-
держала 20 % изотопа Ni-63. Третим типом источников являлась пленка по-
лианилина, в которой практически все атомы (98%) изотопа углерода С-12 
заменялись на атомы изотопа С-14. Свойства источников излучения приве-
дены в таблице 7.2. 

Таблица 7.2. 
Свойства источников излучения.

Источник 
Излучения

Период 
полураспада 

изотопа
T0.5, лет

Средняя 
энергия 

β-электронов 
(Еm), keV

Плотность 
(ρ), g/sm3

Мощность, 
выделяемая 

β-источником 
с активностью 

1 Ci (Pk), µW/Ci

Содержа-
ние изотопа 

в β-источнике 
%

Поверхностная 
активность 
β-источника

(As), mCi sm-2

Пленка TiT2 12,5 5.7 4.1 34 6 1.2–2.2
Фольга
 Ni-63 100 17.8 8.9 100 17-20 5 -27

C-14 
Пленка

полианилина
5700 49 1.0 290 70 0.2–5.3
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Полученные таким образом источники соединялись с PIN диодами и по-
лучали источники питания, которые стимулировались β-излучением. Эти 
образцы исследовались в дальнейшем. PIN диоды имели площадь 0.6 cm2 

и служили для преобразования энергии излучения в электрическую энергию.
Известно, что коэффициент преобразования β-излучения в  электриче-

ский ток возрастает с уменьшением обратного тока PIN-диода. Были выпол-
нены опреации внутреннего геттерирования дефектов, после чего величина 
обратных токов диодов была менее 1 нА.

7.2.2. Экспериментальные результаты. Вольт-амперные характери-
стики в темноте вычислялись по стандартной методике. Приборы, которые 
использовались при измерениях, практически исключали возникновение 
систематических погрешностей, а случайные погрешности были пренебре-
жимо малы. В первую очередь измерялись вольт-амперные характерстики 
PIN-диодов без возбуждения β-источником. Затем на диод накладывались 
источники β-излучения и измерения повторялись вновь. Ток короткого за-
мыкания диодов, которые возбуждались тремя типами источников β-излу-
чения, приведены на рис. 7.5, остальные результаты – в табл. 7.3.

Рис. 7.5. Зависимость тока короткого замыкания от поверхностной активности изотопа, mCi:
 1 – C-14; 2 – Ni-63; 3 – tritium.

Таблица 7.3. 
Параметры бета-батарей с различными β-источниками возбуждения.

Изотоп As, mCi Pav, nW Ics, nA Uxx, mV P, nW η,%

C-14

0.2 59 7.5 80,5 0.42 0.76
0.4 119 11.7 94.5 0.71 0.63
1.57 455 28 98 1.96 0.44
2.10 609 34 100 2.40 0.35
3.35 972 43 116 3.49 0.36
4.16 1206 51 121 4.41 0.37
5.32 1543 76 131 6.97 0.45

H-3
1.2 43 5.8 58 0.22 0.53
1.8 64 9.6 69 0.44 0.70
2.2 79 11.2 72 0.54 0.65
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Изотоп As, mCi Pav, nW Ics, nA Uxx, mV P, nW η,%

Ni-63

5 535 40 105 2.81 0.53
10 1070 57 112 4.3 0.4
16 1170 62 117 4.94 0.29
22 2350 64 119 5.1 0.22
27 2780 67 120 5.8 0.21

Примечание: As – Поверхностная активность β-источника; Pav – мощность излучения β-источ-
ника; Ics – ток короткого замыкания; Uxx – напряжение холостого хода; P – электрическая мощ-
ность, которая выделяется источником питания на оптимальном нагрузочном сопротивле-
нии; η – коэффициент полезного действия источника питания.

Мощность излучения β-источника рассчитывалась по формуле:
	 Pav= Pk· As ,	 (7.2.1)
где Pk  – мощность, которая выделяется β-источником с активностью 1 Ci.

Электрическая мощность, которая выделяется источником питания 
на оптимальном нагрузочном сопротивлении (Popt ), рассчитывалась на ос-
нове вольт-амперной характеристики, котрая приведена на рис. 7.6, по фор-
муле: [32]:
	 Popt = ImaxUmax	 (7.2.2)
Umax – напряжение на PIN при оптимальном нагрузочном сопротивленииии 
максимальной мощности, которая выделяется на этом сопротивлении. Imax – 
ток диода при этом же нагрузочном сопротивлении. 

На рис. 7.6, кривая 2 приведена методика определения Umax и Imax. Напря-
жение Umax соответсвует максимальной мощности нагрузочной характери-
стики.

Рис. 7.6. Электрические характеристики бета – батареи на изотопе Ni-63.
1 – вольт-амперная характеристика; 2 – мощность, выделяемая на сопротивлении нагрузке.

Вольт-амперные характеристики (рис. 7.6) позволяют рассчитать коэф-
фициент заполнения (Fef) полупроводникового преобразователя [32]. 

	 	 (7.2.3)

Продолжение таблицы 7.3
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Эта величина изменяется от  0.62 до  0.66 для PIN-диодов, которые из-
пользовались при экспериментах. При этом коэффицент полезного дей-
ствия вычисляется следующим образом:

	  .	 (7.2.4)

Анализ результатов табл. 7.3. показывает, что с ростом напряжения хо-
лостого хода коэффициент полезного действия преобразования падает. Это 
связано с тем, что PIN-диод на основе кремния имеет относительно невысо-
кий диффузионный потенциал (около 45 В). Поэтому напряжение холостого 
хода 0.1–0.13 В, которое прикладывается в прямом направлении, уже суще-
ственно понижает потенциальный барьер полупроводникового преобразо-
вателя. В свою очередь, это приводит к росту обратных токов, не связанных 
с  облучением, что и  приводит к  снижению коэффициента полезного дей-
ствия бета батареи.

Напряжение холстого хода достигает максимума (131 mV) для изотопа 
C-14, при этом ток короткого замыкания – 76 nA. В этом случае мощность 
на  нагрузочном сопротивлении принимает значение 7 nW (табл.  7.3) при 
активности β-источникм 5.32 mCi. Для изотопа Ni-63 β-источник с активно-
стью 27 mCi создает мощность толькко 5.8 nW. Заметим также, что β-источ-
ник с изотопом Ni-63 ативностью 5 mCi создает мощность только 2.8 nW, 
что в 3 раза меньше, чем у бета-батареии на основе изотопа C-14. В научных 
работах, которые были опубликованы ранее, приводились значения тока ко-
роткого замыкания от 2.8 до 50 nA и мощность на сопротивлении нагрузки 
порядка 3.5 nW [12-14] с изотопом Ni-63 и полупроводниковом кремниевом 
преобразователе. Наши результаты выше в 1.5 раза.

Экспериментальные результаты на  тритие и  Ni-63 существенно отли-
чаются. Мощность бета-батареи с изотопом Ni-63 превышает аналогичное 
устройство с изотопом трития в 3 раза для приборов с одинаковой актив-
ностью. Кроме того, с ростом активности изотопа у бета-батарей на основе 
Ni-63 мощность растет быстрее, нежели у трития, но меньше, чем у С-14. 
Этот факт объясняется более высокой энергией β-электронов. Из исполь-
зованых в эксперименте β-источников наибольшей отличается С-14, а наи-
меньшей – тритий (табл. 7.2). Для того, чтобы образовать электронно-ды-
рочную пару в кремнии, необходимо затратить энергию (2.8 Eg + 0.5) эВ. 
Поэтому число электронно-дырочных пар, которые создают β-электроны, 
вылетающие из С-14, превышают это число для Ni-63 в 3 раза, а для три-
тия – в 10 раз. Приведенные выше экспериментальные результаты наглядно 
демострируют преимущество изотопа С-14. Этот изотоп обладает высоки-
ми параметрами и практически полностью безопасен.

Обратим внимание на следующие обстоятельства. Активность характе-
ризует количество распадов в единицу времени, а электрический ток должен 
возрастать пропорционально этой величине, – однако из таблицы следует, 
что ток имеет тенденцию к насыщению. Это связано с тем, что, когда изго-
товители источников излучения говорят об активности, они имеют в виду 
полное количество делящихся элементов в источнике. 
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Полученные результаты согласуются с работами других авторов, также 
выполненных на кремнии с источником Ni-63 [12–14]. Коэффициент полез-
ного действия исследуемых диодов изменяется от 0.4 до 1%, что также со-
ответствует результатам приведенных выше работ. Аналогов для сравнения 
с бета-батареями на основе изотопа С-14 нет.

Конкурентные преимущества изотопа углерода-14 при использо-
вании его в ядерных батарейках. Свойствами, которые определяют кон-
курентные преимущества изотопа углерода С-14 при использовании его 
в ядерных батарейках, являются: 

– низкая плотность (в аморфном состоянии 1.8 г/см3, в  виде анилина 
1.02  г/см3), 

– высокая энергия испускаемых электронов (средняя 49 кэВ, максималь-
ная 160 кэВ),

– высокая степень обогащения до 98% изотопа,
– при уничтожении или самоуничтожении батарейка сливается с  есте-

ственным фоном среды обитания.
Свойством, определяющим конкурентный недостаток, является большой 

период полураспада, который составляет 5700 лет. При этом снижается ак-
тивность изотопа. Тритий использовать в виде газа неудобно, т. к. он занимает 
большой объем и имеется опасность утечки. Его применяют в виде соеди-
нения с титаном (тритид титана). Содержание трития в соединении 6%. Ни-
кель-63 нарабатывают при облучении в реакторе более 3-х лет; это обусла-
вливает его высокую стоимость. В то же время обогащение продукта после 
облучения требует сепарации, что еще более увеличивает стоимость изотопа.

Изотоп углерода С-14 получается в результате облучения азота нейтро-
нами. Технология позволяет получать материалы для источников в  виде 
аморфного углерода с чистотой порядка 98%, а виде анилина – с содержа-
нием изотопа 70%. Цикл получения материала составляет 2–3 месяца. Та-
ким образом, по технологическим параметрам данный изотоп существенно 
проигрывает С-14.

Самопоглощение в материале источника. Максимальная активность, ко-
торую можно достичь с учетом самопоглощения. β-частицы при распаде ис-
пускаются по всему объему вещества, однако часть их поглощается внутри 
источника излучения (таблица 7.4). 

	

Таблица 7.4. 
Толщина самопоглощения и максимальная активность.

Тритий в виде 
соединения 
с титаном

Никель-63 Углерод-14
аморфный

Углерод-14
в виде 

анилина

Углерод-14
в виде 

нанотрубок

R(E), мкм 0.35 1.5 45 90 >100

a , мКи 16 4 20 28 >30

Pmax, нВт 0.54 0.34 5.8 8.1 >9

Примечание: расчет проведен для источника, площадь которого составляет 1 см2.
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Максимальная мощность источника находится умножением мощности 
источника в 1 Ки на реальную мощность: Pmax = a * Pk .

Таким образом, за счет меньшей плотности и более высокой энергии ча-
стиц толщина слоя, из которого электроны выходят из источника в углеро-
де-14, больше, чем у других изотопов. Следовательно, больше атомов, рас-
пад которых дает полезный эффект, выше активность источников на основе 
углерода-14. Мощность пропорциональна энергии частицы; более высоким 
показателем обладает углерод, поэтому максимальная мощность источни-
ка с учетом самопоглощения выше в 10 раз. Таким образом, конкурентные 
преимущества С-14, которые заключаются в низкой плотности и высокой 
энергии испускаемых электронов, приводят к тому, что активность потока 
испускаемых электронов и максимальная мощность источников самая вы-
сокая у изотопа С-14.

Количество генерированных электронов и максимальная плотность 
тока без учета потерь. Количество генерированных электронов, которые 
могут принять участие в создании электрического тока, определяются мак-
симальной активностью источника, создающего поток β-электронов, и ши-
риной запрещенной зоны полупроводника.

Количество электронов, которые создает в полупроводнике один β-элек-
трон, равно:
	 N = Emidl /(2.8Eg + 0.5).

Результаты расчета количества генерированных электронов и максималь-
ная величина плотности тока (без учета потерь) приведены в таблице 7.5.

Таблица 7.5. 
Генерация электронно-дырочных пар в преобразователе.

Параметр Тритид 
никеля

Ni-63, 
фольга

С-14, 
аморфный

С-14, 
анилин

Количество электронов, которые 
генерируются 1 β-электроном 1700 5300 15000 15000

Максимально достижимая 
плотность тока, А/см2 1.7·10-7 1.1·10-7 4.2·10-6 5.9·10-6

За счет возможности создания более высокой активности источников 
и большего количества генерированных электронов, ток батареек на основе 
возбуждения источником с изотопом C-14 будет в 50 раз выше. По техниче-
ским и экономическим параметрам батарейки на основе изотопа С-14 пре-
восходят батарейки с изотопами никеля и водорода.

Каждый из рассматриваемых источников обладает рядом преимуществ 
и недостатков. При выборе источника бета-излучения для бета-вольтаиче-
ского источника питания нужно учитывать ряд факторов: стоимость и тех-
нологичность изготовления источников; технологичность внедрения источ-
ника излучения в полупроводниковое изделие; возможность сертификации 
источника питания для массовых изделий неспециального применения; 
технологичность утилизации источников; необходимость проведения оцен-
ки мощности тормозного рентгеновского излучения от источников.
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7.3. Анализ потерь, которые возникают  
за счет самопоглощения в β-источнике.

Основной проблемой, возникающей при использовании источников бета- 
излучения, в  том числе и  на  основе никель-63, является самопоглоще-
ние электронов в  материале источника. Наличие самопоглощения при-
водит к  тому, что лишь небольшая часть бета-частиц выходит из источ-
ника и  может быть использована для преобразования в  электрическую 
энергию. Важной характеристикой β-источника является поверхностная 
активность, а  именно величина, в  которой самопоглощение уже учтено. 
Поверхностная активность – это поток частиц высоких энергий, кото-
рый излучается с площади поверхности источника в единицу времени (ак-
тивность, снимаемая с единицы площади источника). Поверхностная ак-
тивность является ключевой характеристикой, определяющей мощность 
«ядерной» батарейки. Для оценки данной величины проведем численные 
расчеты.

Коэффициент полезного действия преобразователей определяется не-
сколькими основными процессами: самопоглощением; эффективностью 
сбора электронов и дырок, которые генерируются в области пространствен-
ного заряда полупроводниковой части преобразователя; эффективностью 
полупроводниковой структуры, вторичным рентгеновским 
	 η = ηβ ηc ηe–h ηs .	 (7.3.1)
где ηβ – доля β-электронов, которые достигают поверхности полупроводни-
кового преобразователя; ηc – доля β-электронов, которые проникают сквозь 
поверхность полупроводника в  область пространственного заряда; ηe–h  – 
доля β-электронов, которые способны генерировать электронно-дырочные 
пары; ηs – коэффициент полезного действия полупроводникового преобра-
зователя.

7.3.1. Вычисление поверхностной активности слоя изотопа из  экс-
периментальных энергетических распределений частиц по энергиям. 
В  изотопах достаточно сильно выражено явление самопоглощения, в  ре-
зультате которого на поверхность активного слоя попадают далеко не все 
электроны. Поэтому наращивание слоя изотопа не означает увеличение 
активности на его поверхности. Электроны, выделяющиеся при β-распаде, 
имеют энергию единицы и десятки кэВ. Попадая в твердое тело, они теряют 
свою энергию, которая расходуется на торможение и многократное рассея-
ние. Существует несколько механизмов торможения, из которых нас инте-
ресует в первую очередь рассеяние с испусканием вторичных электронов, 
которые в дальнейшем вносят вклад в электрический ток источника пита-
ния. Многократно рассеиваясь, электроны совершают хаотическое движе-
ние, двигаясь с равной вероятностью по разным направлениям. Более точно 
такое движение можно проанализировать методом Монте-Карло. Однако 
для практических целей более удобно воспользоваться формулой, которая 
аппроксимирует упомянутые расчеты [33]: 

	 h(x) = 0.60 + 6.21x – 12.04x2 + 5/23x2	 (7.3.2)
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	 	 (7.3.3)

где z – средняя глубина проникновения электрона в вещество; R(E) – макси-
мальная длина пробега по траектории электрона с энергией E в материале 
со средним атомным номером Z, средним атомным весом А и плотностью ρ. 
Для оценки этой величины используют формулу:

	 .	 (7.3.4)

Функция (7.3.2) имеет смысл вероятности обнаружения частицы с энер-
гией Е на определенной глубине.

Для расчета параметров активных слоев, как правило, используются 
средние значения энергии β-электронов. Такой подход недостаточно то-
чен. В настоящей работе проводятся численные расчеты с использовани-
ем экспериментальных распределений, испускаемых при распаде элек-
тронов.

Вычислим поток электронов высоких энергий, которые испускаются по-
верхностью β-источника в единицу времени. Эту величину в дальнейшем 
будем называть поверхностной активностью. Процедура вычисления пояс-
няется рис. 7.7. 

Рис. 7.7. Схема вычисления количества электронов на поверхности вещества.

Пусть активность одного см3 вещества равна Av0 (значения этой величи-
ны для исследуемых веществ приведены в табл. 7.6). Тогда активность слоя 
вещества толщиной dz, находящегося на глубине z от поверхности, равна 
A = Av0Sdz. Эта величина пропорциональна количеству электронов любой 
энергии, которые генерируются в слое от z до z+ dz. 

Энергия Wc(E), которой обладает электрон при β-распаде, известна с не-
которой вероятностью. Эта величина вычисляется на основе распределения 
электронов, испущенных радиоактивным веществом, по энергиям (рис. 7.8). 
Для того, чтобы её определить, воспользуемся экспериментальными рас-
пределениями, нормировав их на единицу, для того, чтобы они приобрели 
смысл вероятности.
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Таблица 7.6. 
Значения величин, использованных для расчета [34].

Обозначение Определение Ед.изм. Изотоп

Ni-63 C-14 H-3гдр

ρ Плотность г/см3 8.9 1.8

А Атомный вес б/р 58.7 12

ZA Порядковый номер элемента б/р 28 6 1

T0.5 Период полураспада с 3.2 *109 1.8 *1011 3.9 *108

N Концентрация атомов см-3 1.9*1023 9*1022 1.3*1022

A0V Начальная активность 1 см3 Расп/с 3.1*1013 3.5*1011 2.3*1013

а) б)
Рис. 7.8. Нормированные распределения β-электронов по энергиям, образующихся при 
распаде [34]: а) Ni-63; б) С-14 

Вероятность того, что электрон с энергией Е, который возник в результа-
те β-распада на глубине z, достигнет поверхности, равна:

	 	 (7.3.5)

В формуле учтено, что импульс, направленный к  поверхности, имеет 
половина всех электронов. Это связано с тем, что пленка источника элек-
тронов, по сравнению с его площадью, мала. Вероятность того, что элек-
трон любой энергии, генерированный на глубине z, достигнет поверхно-
сти, равна:

	 	 (7.3.6)

Тогда выражение для поверхностной активности принимает вид:

	 	 (7.3.7)
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На рис. 7.9 а и рис. 7.9 б приведены результаты расчета поверхностной 
активности изотопов С-14 и Ni-63 в зависимости от толщины слоя изотопа. 
Как и  следовало ожидать, поверхностная активность зависит от  нее. До-
стижение насыщения означает, что толщина данного слоя выше толщины, 
при которой излучение из глубоко лежащих слоев поглощается полностью. 
Дальнейшее увеличение толщины слоя изотопа бессмысленно и ведет толь-
ко к удорожанию прибора, т. к. стоимость бета-изотопов очень высока. Раз-
личие оптимальных толщин никеля-63 и углерода-14 связано с плотностью 
вещества и распределением излучаемых частиц по энергиям.

а) б)
Рис. 7.9. Поверхностная активность изотопов: а) Ni=63; б) С-14.

7.3.2. Моделирование поверхностной активности методом Монте- 
Карло. Для оценки влияния взаимодействия β-излучения с  веществом 
на спектр и поверхностную активность источника β-излучения, нами про-
водилось моделирование методом Монте-Карло. Описание геометрии рас-
четной модели представлено на рис. 7.10. 

Рис. 7.10. Геометрия расчетной модели.

Моделируемая геометрия представляет собой стальную поверхность, 
на которой расположена тонкая никелевая пластина в виде прямоугольно-
го параллелепипеда размером в плане 1×1 см и толщиной 50 мкм. Сверху 
на пластину нанесен слой никеля-63, толщина которого может изменяться 
в диапазоне 0.5–10 мкм. Бета-частицы в слое никеля-63 образуются равно-
мерно по всему объёму. Энергетический спектр испускаемых электронов, 
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соответствующий распаду никеля-63, представлен на  рис. 7.8 а. Средняя 
энергия испускаемого электрона составляет 17.6 кэВ. Регистрация частиц, 
покинувших источник, осуществлялась на  поверхности сферы радиусом 
7.5  мм, окружающей источник. Пространство между сферой и  источни-
ком  – вакуум. Моделирование проводилось с  помощью расчетного кода 
MCNP 4С-2 [35], который позволяет описывать трёхмерные геометриче-
ские системы практически любой сложности. Результаты моделирования 
представлены на рис. 7.11. Из рисунка видно, что при достижении толщины 
слоя источника 3–4 мкм количество частиц, испущенных источником, вы-
ходит на насыщение. 

Рис. 7.11. Расчетные оценки выхода бета-ча-
стиц для различных толщин источника. Рас-
четные оценки нормированы на  удельную 
активность источника 13.8 и  48.9 Ки/г, что 
соответствует обогащению по никелю 24 
и 86 % соответственно.

Рис. 7.12. Расчетные оценки выхода β для 
различных значений абсолютной активности 
63Ni при удельной активности 13.8 Ки/г.

Рис. 7.13. Эффективность источника. Рис. 7.14. Энергетический спектр β-частиц.

На рис. 7.12 представлена зависимость выхода бета-частиц в зависимо-
сти от абсолютной активности никеля-63 (числа бета-распадов). На рис. 7.13 
представлена зависимость доли вышедших бета-частиц от толщины источ-
ника. На  рис. 7.14 представлены спектры электронов: исходный спектр 
распада и рассчитанный спектр на выходе из плоского источника толщи-
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ной 10 мкм. Видно, что вследствие эффекта самопоглощения происходит 
существенное изменение спектра испускаемых источником электронов, за-
висимость приобретает максимум, кроме того, наблюдается заметный рост 
средней энергии электрона. Так, для источника толщиной 10 мкм средняя 
энергия составляет 23.5 кэВ, что на 6 кэВ выше средней энергии электрона, 
испускаемого при распаде. Моделирование согласуется с результатами рас-
чета по формуле (7.4.7).

7.3.3. Вычисление коэффициента полезного действия источника. 
Мощность излучения β-источника имеет максимум при толщине dopt ко-
торая представляет оптимальную толщину активного слоя β-источника. 
Рис. 7.9, рис. 7.11 – расчитанные величины мощности, которые могут испу-
скать изотопы Ni-63 и C-14 в зависимости от толщины активных слоев. Эти 
зависимости являются нелинейными. Вообще, β-электроны адсобируются 
и  при оптимальной толщине источника излучения. Однако если толщина 
активного слоя больше, то коэффициент полезного действия источника из-
лучения падает.

Рассмотрим величину ηβ, которую определили как долю электронов, до-
стигших поверхности полупроводникового преобразователя. Эта величина 
равна отношению количества электронов, достигших поверхности, к коли-
честву электронов, возникших в результате распада изотопов во всем объе-
ме (Av = A0vSd) :

	  .	 (7.3.8)

Вид зависимости эффективности источника β-частиц приведен 
на рис. 7.9. Из формулы (7.3.8) с очевидностью вытекает, что увеличение 
толщины фольги, в которой распределен изотоп, после оптимальных зна-
чений, приведенных выше, приводит к  неоправданным потерям (прежде 
всего – к материальным затратам, направленным на их изготовление и свя-
занных с самопоглощением). Кроме того, эта формула учитывает, что поло-
вина электронов остается в источнике излучения. Из формулы (7.3.8) сле-
дует, что данный коэффициент потерь получает максимальное значение при 
определенной толщине, которую следует принять как оптимальную толщи-
ну. Для никель-63 она составляет порядка 1.5 мкм, а для аморфного изотопа 
углерода С-14 – 14–45 мкм. Увеличение толщины слоя состоит в том, что 
плотность углерода существенно ниже, чем у никеля, а энергия электронов, 
которые испускает С-14,  – выше. Поэтому снижение активности за  счет 
большого периода полураспада можно компенсировать увеличением тол-
щины источника.  

Можно выполнить оценку величины безвозвратных потерь (ηL), активно-
сти, и, следовательно, финансовых материальных ресурсов для источника 
с толщиной активного слоя -d:
	 ηL = Av(1 – ηβ(d))Ks	 (7.3.9)

Av – накопленная в источнике активность; Ks – стоимость единицы ак-
тивности.
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Рис. 7.15. Рост потерь (выделены красным цветом) с увеличением толщины источника на ос-
нове Ni-63.

Таблица 7.7. 
Оптимальные характеристики β – источников.

Параметр β – источника Дигидрид 
трития Ni-63 C-14

аморфный
С-14

Полианилин

Оптимальная толщина, dopt, µm  0.35 1.5 45 98

Максимальная поверхностная активность, 
Asmax, mCi·sm-2 18 24 32 45

Максимальная мощность, излучаемая 
β-источником, Pavmax, µW 0.61 2.7 9.8 13

Коэффициент полезного действия, ηβ , при 
оптимальной толщине, % 35 38 34 34

Оценка этой функции для никеля-63 приведена на рис. 7.15. Оптималь-
ные характеристики источников приведены в табл. 7.7. 

Разработанные в данном пункте модели расчета самопоглощения элек-
тронов высоких энергий, учитывающие экспериментальные распределения 
этих электронов по энергиям, хорошо согласуются между собой. Рассчи-
тан коэффициент полезного использования изотопов для радиоизотопных 
источников и  преобразователей радиационной энергии в  электрическую 
энергию, с  учетом реальных энергий электронов, возникающих при рас-
паде. Разработан алгоритм расчета оптимальных толщин активных слоев 
источников и  преобразователей. Проверка разработанных моделей экспе-
риментальными данными позволяют сделать вывод об адекватности пред-
ложенных моделей и возможности их использования для широкого круга 
β-источников.

7.3.4. Доля β-электронов, проникающих сквозь поверхность полу-
проводникового преобразователя. Не все электроны высоких энергий, 
которые излучаются в сторону поверхности полупроводникового преобра-
зователя, попадают в него: часть электронов отражается от его поверхности. 
Коэффициент отражения (rc) монотонно возрастает с  ростом порядкового 
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элемента, из которого изготовлен преобразователь. Этот коэффициент опре-
деляется формулой [37]:
	 	 (7.3.9)

где Z – порядковый номер элемента.
Эта формула применяется, когда энергия β-электронов больше 30 keV. 

Если это условие не выполняется, то увеличивается ошибка в  определе-
нии величины коэффициента отражения β-электронов. Средняя энергия 
электронов, которые испускаются изотопом Ni-63, равна 17.6 keV. Расчет 
по формуле (7.3.9) содержит определенную ошибку. Средняя энергия элек-
тронов изотопа C-14 равна 49 keV. Расчет по формуле (7.3.9) не должен со-
держать существенных погрешностей и равен rc = 0.2. Эксперименты и рас-
четы по оценке коэффициента отражения проводились в работах [38, 39]. 
Коэффициент ортражения электронов с энергией 5 keV (тритий) rc = 0.22, а 
17.6 keV (Ni-63) – rc = 0.2. Таким образом, для трития ошибка в определении 
коэффициента отражения по формуле (7.4.9) составляет порядка 10%, а для 
Ni-63 и C-14 результат 0.2 является точным и может быть использован при 
расчетах. Таким образом, доля электронов, которые проникают в преобра-
зователь (ηc), равна ηc =1-rc =0.8.

Потери на  отражение β-электронов, которые имеют среднюю энергию 
и движутся нормально к поверхности, не отражают реальных потерь, т. к. 
отражение зависит от угла падения. Эта зависимость была расчитана мето-
дом Монте-Карло [39]. Плотность кремния близка к плотности алюминия, 
поэтому эти результаты могут быть использованы для анализа отражения 
β-электронов от кремния. Результаты расчета показаны на рис. 7.16 и могут 
быть апроксимированы формулой:
	 rβ (φ) = 0.121 + 2.48 ∙ 10-3 φ – 5.18∙10-5φ2 + 1.20 ∙ 10-6φ3.	 (7.3.10)

Рис. 7.16. Коэффициент отражения β-электронов от поверхности PIN-структуры в зависимо-
сти от угла падения.
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Коэффициент отражения был вычислен на основании теоремы о средней 
величине; для кремния он равен 0.31. Таким образом, доля электронов, ко-
торая проникает в кремниевый преобразователь, равна 69%.

7.3.5. Доля β-электронов, которые генерируют электронно-дыроч-
ные пары в PIN-структуре (ηeh). Электроны, которые проникли внутрь по-
лупроводника, продолжают терять энергию. Потери обусловлены несколь-
кими механизмами, в числе которых – упругое и неупругое взаимодействия 
с решеткой полупроводника. Упругое взаимодействие происходит в случае, 
когда энергия электрона не передается веществу. В результате электрон мо-
жет покинуть образец с той же энергией, которую он имел при попадании 
в него. Такие электроны вносят вклад в пучок, который покидает образец 
под различными углами, в том числе часть из них выходит в обратном на-
правлении относительно угла падения. Бета-батареи являются достаточно 
толстыми, поэтому насквозь электроны высоких энергий не проходят. Доля 
электронов, которые выходят в обратном направлении, пренебрежимо мала 
и ими можно пренебречь; таким образом, электроны, проникшие в преобра-
зователь, рассеиваются неупруго.

Вообще, полное сечение рассеяния электрона равно сумме упруго (σel) 
и неупруго (σinel) рассеянных частиц. Отношение этих сечений определяется 
эмпирическим законом [40, 41]:

	  .

Этот закон показывает, что для кремния сечение неупругого рассеяния 
больше сечения упругого. Электроны рассеиваются неупруго в 70% случа-
ев. Это взаимодействие приводит к следующим явлениям:

1. Энергия электронов поглощается за счет ударной ионизации атомов 
материи, в которой движется частица. Это явление создает электронно-ды-
рочные пары, которые приводят к возникновению бета-вольтаического эф-
фекта.

2. Взаимодействие электронов высоких энергий с атомами решетки при-
водят к  появлению различных эффектов, как, например, возникновение 
плазмонов, фононов, квантов ультрафиолетового и рентгеновского излуче-
ний, которые также понижают энергию β-электронов. 

3. Электроны могут терять энергию при образовании дефектов кристал-
лической решетки.  Энергии электронов, которые излучаются исследуемы-
ми изотопами, лежат в пределах от 2 до 150 keV. Данные энергии не доста-
точны для дефектообразования в кремнии, поэтому и потери в результате 
данного явления не имеют места.

Явление 1 полезно, т. к. приводит к возникновению электронно-дыроч-
ных пар и появлению бета вольтаического эффекта. Явление 2 нежелатель-
но для работы бета-батареи. Расчеты, которые проведены в [42], показали, 
что β-электроны с энергией менее 100 эВ в 70% случаев создают вторич-
ные электроны, а  в 30%  – плазмоны. При энергиях электронов, которые 
превышают 1 keV, ионизация атомов в 4–6 раз вероятнее, чем образование 
плазмонов. Расчет потерь, которые приводят к возникновению рентгенов-
ского излучения, сделан в работе [43]. Коэффициент этих потерь ηλ = 0.2%. 
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Результаты работ [44–46] показывают, что на возбуждение L-серии затра-
чивается менее 10% энергии. Leamy, H.  J. [47] утверждает, что эти потери 
составляют порядка 8%. Можно сделать предположение, что 60–80% элек-
тронов создают в полупроводнике электронно-дырочные пары.

7.4. Рекомбинационные процессы в преобразователях  
β-излучения на базе p-i-n-переходов.

Существенное влияние на эффективность полупроводниковых преобра-
зователей оказывают потери количества носителей заряда, связанные с ре-
комбинацией. Для исследования этих потерь были изготовлены преобра-
зователи были на базе p-i-n-переходов, с толщиной i-области порядка 100 
мкм. Такая толщина слоя выбиралась из соображений универсальности, т. 
к. в качестве β-источников в дальнейшем будут применяться изотопы с раз-
ной энергией электронов от 3 до 160 кэВ. Структуры изготавливались мето-
дом планарной технологии на высокоомном кремнии. Их рабочая площадь 
составляла 1 см2.

На рис. 7.17 приведены вольт-амперные характеристики нескольких p-i-
n-диодов и дифференциальный показатель наклона одной из этих характе-
ристик, вычисленный путем численного дифференцирования эксперимен-
тальной вольт-амперной характеристики по формуле [31]:

	  ,	 (7.4.1)

где jr – плотность тока p-i-n-диода.
Рис. 7.17 демонстрирует, что вольт-амперные характеристики несколь-

ких диодов накладываются друг на друга. Это доказывает хорошую воспро-
изводимость технологических процессов их изготовления. 

а) б)
Рис. 7.17. Вольт-амперные характеристики (а) и дифференциальный показатель наклона 
(б) p-i-n-диодов, используемых в преобразователях излучения.
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На вольт-амперной характеристике можно выделить 3 участка. Пер-
вые два участка в области 0-0.5 характерны для рекомбинации в области 
пространственного заряда через рекомбинационные центры. В области на-
пряжений прямого смещения более 0.5 В наклон ВАХ увеличивается, что 
характерно для высокого уровня инжекции, а также влияния последователь-
ного сопротивления. Величина показателя α превышает значение 2, кото-
рое характерно для рекомбинации в ОПЗ. С увеличением напряжения оно 
падает; такое его поведение характерно для многозарядных центров. Этот 
вопрос будет исследован отдельно.

Вольт-амперная характеристика, построенная в  линейном масштабе, 
позволяет определить последовательное сопротивление объема и  контак-
тов диода. Величина этого сопротивленияна 4.7 Ом. В пересчете удельное 
сопротивление кремния составляет 470 Ом см-1.  При дальнейших расче-
тах падение напряжения на последовательном сопротивлении вычиталось 
из общего напряжения смещения для того, чтобы вычислить падение напря-
жения непосредственно на диоде.

При увеличении напряжения прямого смещения, когда оно начинает 
превышать величину диффузионного потенциала, начинается область, при 
которой реализуется высокий уровень инжекции. В этом случае ВАХ можно 
описать формулой [31, 48]:
	 I = B(VD – U)2.	 (7.4.2)

Экстраполяция экспериментальных значений тока к  нулю позволяет 
определить диффузионный потенциал на  границе с  i-областью. В  нашем 
случае эта величина равна 0.48 В. Величина составляет порядка половины 
запрещенной зоны кремния; такое ее значение характерно для наличия в ди-
оде высокоомной области.

Дифференциальный показатель наклона позволяет качественно охарак-
теризовать механизмы протекания тока. Так как эта величина больше едини-
цы практически во всем диапазоне измеряемых напряжений, то это позво-
ляет сделать заключение, что диффузионный ток в исследуемых структурах 
места не имеет. В области напряжений прямого смещения 0.1<U<0.4 В зна-
чения этого коэффициента плавно возрастают от 1 до 2. Такое поведение 
дифференциального показателя наклона характерно для токов рекомбина-
ции в  области пространственного заряда на  глубоких рекомбинационных 
центрах. При больших напряжениях этот показатель превышает значение 2. 
Такое поведение данной величины может быть обусловлено двумя обстоя-
тельствами. Во-первых, наступлением режима высокого уровня инжекции, 
что, как уже было показано, имеет место. Во-вторых, наличием многоза-
рядного центра [31]. Таким образом, экспериментальные вольт-амперные 
характеристики, которые анализировались в этом пункте, показывают, что 
токи рекомбинации преобладают над диффузионными токами. Надо опре-
делить их параметры. При высоком уровне инжекции важную роль начи-
нают играть дрейфовые токи, формирующие область пространственного 
заряда в высокоомной области прибора.

Преобразователи, исследуемые в  данной работе, выполнены в  виде 
p-i-n-диодов с  длинной базой. Подобные структуры имеют ряд выражен-
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ных особенностей, позволяющих определить некоторые параметры струк-
тур. Ниже, после исследования рекомбинационных процессов в базе, будет 
показано, что длина базы превышает диффузионную длину. Диоды с такой 
базой называют сверхдлинными [31]. В большей части объема базы гради-
енты концентрации носителей заряда малы, поэтому диффузионные токи 
меньше дрейфовых. В этом случае вместо экспоненциальной зависимости 
вольт-амперная характеристика описывается степенной:

	 	 (7.4.3)

где e – заряд электрона; μn – подвижность электронов; μp – подвижность ды-
рок; τ – время жизни неосновных носителей заряда; Nd – концентрация при-
месей в i-области структуры. 

Вольт-амперная характеристика в  этой области хорошо описывается 
формулой (7.4.3). Величина диффузионного потенциала, определенная по 
данным, равна 0.48 В. Как и следовало ожидать, эта величина близка поло-
вине ширины запрещенной зоны, что характерно для p-i-n-структур. 

На рис. 7.18 приведены вольт-амперные характеристики (ВАХ) исследуе-
мых структур в области высокого уровня инжекции, построенные в двойном 
логарифмическом масштабе. Вид вольт-амперных характеристик имеет чер-
ты, характерные для токов, ограниченных пространственным зарядом: 1) ли-
нии, экстраполирующие ВАХ в область больших смещений при различных 
температурах, с сходятся в одной точке; 2) экстраполяция этих аппроксима-
ций степенной зависимостью показывает, что показатель степени близок 2. 

Рис. 7.18. Вольт-амперные характеристики 
p-i-n-диодов в  двойном логарифмическом 
масштабе. Температура слева направо ме-
няется через 10 К от 373 К до 183 К.

Рис. 7.19. Зависимость удельного сопро-
тивления от  концентрации свободных но-
сителей заряда [32].

При большом уровне инжекции нарушается условие нейтральности 
в базе диода, возникает пространственный заряд и, в соответствии с урав-
нением Пуассона, в  базе возникает дополнительное электрическое поле. 
Это поле и заряды в базе ограничивают инжекцию и движение носителей 
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заряда в этой области. Поэтому этот режим работы диода с длинной базой 
называется током, ограниченным пространственным зарядом. Имеет ме-
сто характерное напряжение, присущее точке пересечения экстраполяции 
вольт-амперных характеристик. Эта точка соответствует ситуации, когда 
ловушки в области пространственного заряда базы полностью заполняют-
ся. В этом случае [31]:

	 	  (7.4.4)

где jПЗЛ – плотность тока в точке полного заполнения ловушек; Nd – кон-
центрация остаточных мелких примесей; UПЗЛ  – напряжение полного за-
полнения ловушек; W  – ширина базы диода; Nt – концентрация глубоких 
ловушек; ε0 – диэлектрическая постоянная вакуума; εS – статическая диэлек-
трическая постоянная полупроводника.

Расчеты по формуле (7.4.4) дали следующие результаты: концентрация 
глубоких центров  – 1.4 1011см-3; подвижность  – 2800 В*см/с. Величина 
подвижности, рассчитанная для собственного кремния, хорошо согласует-
ся с литературными данными [32]. Это доказывает достоверность предло-
женной модели – токов, ограниченных пространственным зарядом. Одно-
временно это позволяет использовать оценочную величину концентрации 
глубоких ловушек. Вычисленное в предыдущем пункте удельное сопротив-
ление соответствует собственному кремнию. Концентрация свободных но-
сителей при комнатной температуре составляет порядка 1010 см-3 (рис. 7.19), 
соответственно, концентрация глубоких ловушек превышает концентрацию 
свободных носителей заряда. Именно поэтому стало возможным наблюде-
ние токов, ограниченных пространственным зарядом. Такое соотношение 
концентраций может приводить к нетипичному поведению электрических 
свойств диодов.

Рис. 7.20. Разделение приве-
денной скорости рекомбина-
ции на процессы, связанные 
с  рекомбинацией через от-
дельные центры с  энергией 
активации, эВ:
1–0.55; 2–0.45; 3–0.39.

Рис. 7.21. Восстановление 
дифференциального пока-
зателя наклона по формуле 
(3.3.9) и  рассчитанным ко-
эффициентам
(1  – эксперимент; 2  – рас-
чет).

Рис. 7.22. Восстановление 
производной дифференци-
ального показателя наклона 
по формуле (3.3.10) и рассчи-
танным коэффициентам
(1 – эксперимент; 2 – расчет).

Анализ вольт-амперных характеристик р-i-п-перехода при прямом 
смещении и низком уровне инжекции проводился на основании резуль-
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татов главы 3. На рис. 7.20 приведены результаты применения алгоритмов 
обработки вольт-амперных характеристик, описанных в этой главе. Расчеты 
приведены в табл. 7.8.

Таблица 7.8. 
Параметры рекомбинационных центров при T=295 K.

Энергия активации электронов с рекомбинационных центров, эВ 0.55 0.45 0.39

Концентрация глубоких рекомбинационных центров, см-3 1.5 1010 2 1012 6 1012

Коэффициент захвата для электронов, см3с-1 6 10-8 8 10-8 3 10-7

Коэффициент захвата для дырок, см3с-1 2 10-8 8 10-8 7 10-8

На рис. 7.23–7.24 приведены расчетные времена жизни, которые создают 
рекомбинационные центры в  исследуемых образцах. Рекомбинационные 
центры с энергиями 0.45 и 0.39 эВ имеют достаточно стабильные параме-
тры, которые слабо зависят от температуры. Время жизни, которое они фор-
мируют, также стабильно в широком интервале температур.

Рис. 7.23. Время жизни при рекомбинации 
через уровень с энергий активации 0.55 эВ.

7.24. Время жизни при рекомбинации через 
уровни с энергией активации, эВ: 0.45 (1); 
0.39 (2).

На рис. 7.25 показаны приведенные скорости рекомбинации диодов, из-
меренные при различных температурах. Эти результаты свидетельствуют 
о том, что рекомбинационные процессы в исследуемых структурах доста-
точно сильно зависят от температуры. 

Скорость рекомбинации через центр рекомбинации с энергией 0.55 эВ 
выше и ниже при высоких и низких температурах. При средних темпера-
турах она минимальна, и, следовательно, время жизни является максималь-
ным. Эффективность преобразования была бы максимальна при комнатных 
температурах, если бы в  рекомбинационном процессе участвовал только 
этот центр рекомбинации. 

Достаточно высокое время жизни, которое обусловлено данным цен-
тром, связано с  низкой концентрацией, которая равна примерно 1010 см-3. 
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Возможно, что этот центр связан с остаточным легирование кремния золо-
том или железом. 

Рис. 7.25. Приведенные вольт-амперные характеристики, измеренные при различных темпе-
ратурах, К: a – 193; b – 233; c – 272; d – 296; e – 333; f – 352.
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При прямом смещении энергия активации тока изменяется по зако- 
ну [31]: 
	 Ea = Eg – Et – eU,     откуда      →      Et = Eg – Ea – eU.	 (7.5.5)

Для того, чтобы выделить области в пространстве напряжения прямого 
смещения (температуры, в которых рекомбинационные потоки проходят че-
рез те либо иные центры), поступим следующим образом:

– построим температурные зависимости прямого тока при различных на-
пряжениях прямого смещения в координатах Арениуса;

– выделим на них прямолинейные участки и вычислим энергии акти-
вации; 

– вычислим энергии активации глубоких центров по формуле (7.5.5).
Таким образом, находя энергию активации при различных напряжениях 

смещения и температурах, можно примерно выделить области, где преобла-
дает рекомбинация через тот либо иной центр. Такая диаграмма построена 
на рис. 7.26. 

Рис. 7.26. Области в пространстве температур и прямого смещении, в которых преобладает 
рекомбинация через тот или иной центр. Энергии центров рекомбинации на рисунке приве-
дена в эВ.

Рекомбинация через уровни с энергией активации 0.55 эВ преобладает 
в двух областях при низких температурах и малых смещениях, и при высо-
ких температурах и высоких смещениях. В оставшейся области рекомбина-
ция преобладает через уровни с энергиями активации 0.39 и 0.45 эВ.  Такое 
поведение рекомбинационных потоков не является случайным. Для уровня 
0.55 эВ в указанных областях время жизни быстро падает, и он перехваты-
вает на себя рекомбинационные потоки. 

В соответствии с рис. 7.26 время жизни при рекомбинации через уровни 
0.39 и 0.45 эВ в области малых смещений быстро растет. Это обусловлено 
тем, что в этой области напряжений уровень инжекции еще мал, и процессы 
эмиссии с данных центров преобладают над процессами захвата. Таким об-
разом, анализируя процессы при малом и среднем уровнях инжекции, уда-
лось оценить времена жизни носителей заряда при рекомбинации через те 
либо иные рекомбинационные центры, а также зависимости этих величин 
от температуры и смещения. Построена примерная диаграмма, которая по-
зволяет оценить, при каких условиях рекомбинационные потоки направля-
ются на определенные центры.
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7.5. Обратные вольт-амперные характеристики 
преобразователей.

Обратные вольт-амперные характеристики измерялись по той же мето-
дике, что и прямые. Результаты измерений приведены на рис. 7.27.

Рис. 7.27. Обратные вольт-амперные характеристики преобразователей, измеренные при 
температурах, К: 1 – 283; 2 – 295; 3 – 303; 4 – 313; 5 – 323; 6 – 343; 7 – 352; 8 – 363; 9  – 373.

 Температурная зависимость тока насыщения складывается из темпера-
турных зависимостей перечисленных выше параметров, характеризующих 
неосновные носители заряда. Наиболее сильно по экспоненциальному за-
кону зависят от температуры равновесные концентрации неосновных элек-
тронов и дырок (pn0 ,np0 ). Эти величины в неявном виде содержат квадрат 
концентрации собственных носителей заряда, и поэтому энергия активации 
экспоненты равна ширине запрещенной зоны. Таким образом, с классиче-
ской точки зрения обратный ток должен нарастать с  температурной экс-
поненциально с  энергией активации, равной ширине запрещенной зоны. 
Энергии активации, которые были определены по данным рис. 7.27 при раз-
личных напряжениях обратного смещения, близки к ширине запрещенной 
зоны кремния. Следовательно, обратный ток диодов описывается диффузи-
онным механизмом.

Для того, чтобы оценить время жизни, которое определяет величину об-
ратного тока, поступим следующим образом:

- определим экспериментальное значение плотности тока;
- вычислим время жизни, приняв во внимание соотношения Эйнштейна 

для коэффициента диффузии и связь диффузионной длины с временем жиз-
ни –  и  . 

Расчеты при Т=300 К дают значение для τn = 4*10-5с. Эта величина хоро-
шо согласуется с данными рис. 7.23 и 7.24, что подтверждает достоверность 
описанных выше моделей рекомбинационных процессов в преобразовате-
лях радиационного излучения в электрический ток.

Для того, чтобы провести моделирование температурной зависимости 
коэффициента полезного действия, воспользуемся формулой (6.1.6 главы 6) 
и результатами измерения обратного тока (рис.7.27).
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	 	 (7.5.1)

В формуле (7.5.1) будем считать, что ток генерации примерно постоянен 
и  равен 10-8А. Моделирование проведем в  относительных единицах, т. к. 
в данном случае нас интересует тенденция изменения коэффициента полез-
ного действия с температурой. Оценка приведена на рис. 7.28.

Рис. 7.28. Температурная зависимость эффективности преобразования.

С ростом температуры эффективность преобразования быстро падает. 
Это является отрицательной чертой таких приборов, которая проявляется 
и у фотоприемников.

В заключение оценим рекомбинационные параметры, которые необхо-
димы для дальнейших расчетов; для этого примем во внимание следующее:

1.	Концентрация центров рекомбинации с  энергией активации 0.55 эВ 
гораздо меньше, чем у других центров, поэтому время жизни, связанное 
с рекомбинацией через них, велико и его можно не принимать во внимание.

2.	При рекомбинации одновременно с участием двух центров время жиз-
ни меньше, чем при рекомбинации через каждый из них в отдельности. Ре-
зультирующее время жизни можно найти по формуле .

3.	Времена жизни электронов и дырок можно вычислить по данным та-
блицы 7.8.

4.	Коэффициент диффузии находим с помощью соотношения Эйнштейна:

	

где Dn – коэффициент диффузии электронов; Dp – коэффициент диффузии 
дырок; μn – подвижность электронов; μp – подвижность дырок. Величины 
подвижности электронов и дырок можно найти в низколегированном крем-
нии, например, в [32].

Диффузионные длины электронов и дырок вычисляем по формулам:
	

Результаты вычислений представлены в табл. 7.9:
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Таблица 7.9. 
Рекомбинационные параметры кремниевых p-i-n-преобразователей  

при комнатной температуре 295 К.

Рекомбинационный параметр Обозначение Значение
Время жизни электронов, с τn 5.1·10-7

Время жизни дырок, с τp 1.7·10-6

Коэффициент диффузии электронов, см2/с Dn 37.8
Коэффициент диффузии дырок, см2/с Dp 12.6
Диффузионная длина пробега электронов, мкм Ln 44
Диффузионная длина пробега дырок, мкм Lp 47

Таким образом, эффективность преобразования излучения в  электри-
ческий ток ядерных батареек определяется токами рекомбинации. Время 
жизни определяется тремя рекомбинационными центрами с энергиями тер-
мической активации электронов 0.55, 0.45 и 039 эВ. Все три центра лежат у 
середины запрещенной зоны и являются центрами быстрой рекомбинации. 
Построена диаграмма, которая характеризует перераспределение рекомби-
национных потоков между центрами рекомбинации. При малых напряжени-
ях прямого смещения, а также в области низких и, наоборот, высоких тем-
ператур рекомбинация определяется центром, энергия активации которого 
равна 0.55 эВ. Данный центр, возможно, связан с остаточными примесями 
золота или железа в кремнии.  Во всем остальном пространстве рекомбина-
ция определяется центрами с энергией активации 0.45 и 0.39 эВ.

Эффективность преобразования имеет тенденцию быстро падать с ро-
стом температуры. Эта отрицательная черта характерна для такого типа 
преобразователей; также она присуща фотоприемникам, так как принцип 
преобразования в целом одинаков.

7.6. Оценка рекомбинационных потерь и потерь 
в преобразователе.

При генерации электронов и дырок в i-области электронами высоких энер-
гий возникает градиент концентрации носителей заряда, который вызывает 
диффузионные токи по направлению к поверхности. При диффузии электро-
ны и дырки комбинируют посредством центров безызлучательной рекомби-
нации в объеме материала. Рекомбинационные характеристики этих центров 
были получены в главе 3 и в п.6.5. Рекомбинация вызывает потери, которые 
будут оценены в данном пункте; величина данных потерь выражается как:
	 ηC = (1 –R)Q ,	  (7.6.1)
где R – отражение β-электронов от поверхности полупроводника; Q – эф-
фективность сбора электронов и дырок, которая выражает долю электронов 
и дырок, достигающих контакта и способных внести вклад в электрический 
ток.

Коэффициент, характеризующий эффективность собирания носителей 
заряда, можно оценить как отношение потока электронов, достигающих 
контакта, к потоку электронов высоких энергий:
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	  .	 (7.6.2)

Определение потока как физической величины можно сформулировать 
следующим образом. Поток – это количество частиц, падающих на едини-
цу поверхности в единицу времени. Для электронов высоких энергий эта 
величина определяется поверхностной активностью источника, который 
испускает электроны. Для электронов и дырок диффузионным потоком ге-
нерированных носителей заряда к контакту.

Аппроксимация функции генерации. Электроны высоких энергий, вы-
летев из слоя изотопа, проникают в полупроводник и генерируют в нем вто-
ричные электроны, которые обуславливают ток. Затем электроны попадают 
в  полупроводниковое вещество преобразователя. Кроме того, необходимо 
учесть, что каждый электрон высоких энергий при взаимодействии с веще-
ством полупроводника создает не одну, а  сразу несколько электронно-ды-
рочных пар. Поэтому в формулу для генерации необходимо ввести отноше-
ние энергии β-электрона к энергии образования электронно-дырочной пары 
в данном веществе.  В связи с вышесказанным, для распределения функции 
генерации по ОПЗ необходимо использовать параметры полупроводниково-
го слоя. Скорость генерации вторичных электронов на глубине x определя-
ется электронами всех энергий, которые вылетают из источника, поэтому:

	 ,	 (7.6.3)

где Ei = 2.596Eg + 0.714 = 3.62eV = 0.00362keV энергия образования элек-
тронно-дырочной пары в кремнии. Данное выражение определяет количе-
ство электронов, которые генерируются в одну секунду на глубине x. Пара-
метры для расчета приведены в табл. 7.8. 

Зависимость G(x) в  общем случае может быть описана эмпирической 
функцией вида , параметры которых приведены 
в табл. 7.10. Лучшее приближение к исходным точкам обеспечивает сумма 
трех экспонент, поэтому в дальнейшем в качестве G(x) будет использоваться 
сумма трех экспонент с параметрами, указанными выше, 

	 .

Таблица 7.10. 
Коэффициенты аппроксимации скорости генерации электронов в кремнии  

от источника на основе никеля-63.

Параметр аппроксимации
Вариант 1 Вариант 2

Слаг. 1 Слаг. 2 Слаг. 1 Слаг. 2 Слаг. 3
1 1 1 1 1

Амплитуда генерации, А, см-3с-1 2.71∙1018 -2.01∙1018 1.19∙1022 1.19∙1022 -4.55∙1017

Коэффициент поглощения, см-1 0.224 0.729 0.323 0.323 2.727

Как видно, в обоих случаях константы A1, k1, k2, k3 ˃ 0, а A2, A3 ˂ 0.
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Кинетические уравнения для i-области. На рис. 7.29 показана одномер-
ная модель p–i–n-диода.

Рис. 7.29. Одномерная модель p–i–n-диода.

Примем следующие допущения, предложенные в работе [32]: вследствие 
высокого уровня легирования р- и n-областей, по сравнению с i-базой, через 
р-i-переход течет чисто дырочный ток, а через n-i-переход – чисто электрон-
ный ток. Это допущение означает следующее. Поскольку избыточные неос-
новные носители заряда практически не проникают в р- и n-области, то ре-
комбинацией электронно-дырочных пар в этих областях можно пренебречь. 
В i-области реализуется высокий уровень инжекции носителей заряда, т. е. 
n ˃˃ ni, p ˃˃ ni . Падение напряжения на сопротивлениях р- и n-областей из-
за сильного легирования пренебрежимо мало. Полное падение напряжения 
на р-i-n-диоде складывается из падений напряжения на р-i-переходе, n-i-пе-
реходе и на i-области.

При высоком уровне инжекции время жизни носителей заряда в i-обла-
сти составляет τ = τ∞ и является независящим от концентрации носителей 
заряда (τ∞ – время жизни при высоком уровне возбуждения полупроводни-
ка). Это допущение справедливо при рекомбинации носителей заряда через 
рекомбинационные центры.

В i-области выполняется условие квазинейтральности n(x) = p(x).
При таких допущениях уравнения для плотностей тока и уравнения не-

прерывности i-области можно записать в виде:

	  ,	 (7.6.3)

	  ,	 (7.6.4)

	  ,	 (7.6.5)

	 .	 (7.6.6)

Складывая (7.7.3) и (7.7.4) и учитывая, что Jp(x) + Jn(x) = J = const, найдем 
напряженность электрического поля в i-области:

	  .	 (7.6.7)
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Подставляя (7.7.7) в (7.7.3) и (7.7.4), найдем плотности дырочного и элек-
тронного токов:

	  ,	 (7.6.8)

где  – амбиполярный коэффициент диффузии. Здесь e – эле-

ментарный заряд, k– постоянная Больцмана, .

Подставляя (7.6.8) в (7.6.5) и (7.6.6), получим уравнение непрерывности 
для амбиполярной диффузии:

	 	

где   – амбиполярная диффузионная длина. Учитывая, что 

 и  , окончательно получаем 

уравнение непрерывности в виде:

	 .	 (7.6.9)

Граничные условия. Из первого допущения следует, что
	 .	 (7.6.10)

Используя условие (7.6.10) и выражение (7.6.4), находим:

	 .	 (7.6.11)

Подставляя (4.6.11) в (4.6.3), получаем первое граничное условие

	  .	 (7.6.12)

Из первого допущения также следует, что:
	  .	 (7.6.13)

Используя условие (7.6.13) и выражение (7.6.3), находим:

	 .	 (7.6.14)

Подставляя (7.6.14) в (7.6.4), получаем второе граничное условие:

	 .	 (7.6.15)

Решение уравнения непрерывности. Уравнение непрерывности (7.7.9) 
дополняется граничными условиями (7.6.12) и (7.6.15):
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	  .	 (7.6.16)

Общее решение дифференциального уравнения (7.6.16) представляет 
собой сумму общего решения однородного уравнения и частного решения 
неоднородного.

Общее решение однородного уравнения (7.6.16) имеет вид:
	  .	 (7.6.17)

Частное решение неоднородного уравнения (7.6.16) ищется в виде:

	  ,	 (7.6.18)

где Ki – некоторые коэффициенты (i = 1,...,n). Для их нахождения подставим 
(4.4.18) в (4.4.16). Получим:

	  .	 (7.6.19)

Таким образом, частное решение неоднородного уравнения (7.6.18) име-
ет вид:
	  .	 (7.6.20)

Окончательно получаем общее решение неоднородного уравнения 
(7.6.16):

	  .	 (7.6.21)

Для нахождения коэффициентов C1 и C2 в (7.6.21) воспользуемся гранич-
ными условиями (7.6.16). Из (7.6.21) находим производную dp/dx:

	  .	 (7.6.22)

Подставляя в (7.6.22) граничные условия из (7.616), получим:

	 .	 (7.6.23)
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Введем следующие обозначения:

	  .	 (7.6.24)

Тогда выражение (7.7.23) принимает вид:

	  .	 (7.6.25)

Решая систему (7.7.25), находим:

	  .	 (7.6.26)

Подставляя найденные коэффициенты C1 и C2 из (7.6.26) в (7.6.21), окон-
чательно получаем зависимость p(x) для нашей задачи:

	  	 . (7.6.27)

Найдем p(0) и p(W). Из (7.6.27) следует, что
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	 	 . (7.6.28)

где введены обозначения: 

	 	 . (7.6.29)

Установим связь между p(0), p(W) и напряжениями на р-i- и n-i-перехо-
дах. Используя соотношения Больцмана, можно записать

	 	 (7.6.30)

где U1  – падение напряжения на  р–i-переходе, U2  – падение напряжения 
на n–i-переходе. Из (7.7.30) и (7.7.31) находим:

	 	 (7.6.31)

Полное падение напряжения на  р–i–n-диоде складывается из  падений 
напряжения на р–i-переходе (U1), на n–i-переходе (U2) и на i-области (Ui):
	 U = U1 + U2 +Ui .	 (7.6.32)

Напряжение U1 находится следующим образом:

	  .	 (7.6.33)

Используя выражение для напряженности электрического поля E(x) 
из (7.7.7), получаем:
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	  .	 (7.6.34)

Интеграл от второго слагаемого в (7.6.34) легко вычисляется:

	  .	(7.6.35)

Для вычисления интеграла от первого слагаемого в (7.6.34) подставляем 
зависимость p(x) из (7.6.27); получаем:

	
	

.

		  (7.6.36)
В общем случае интеграл в (7.6.36) вычислить аналитически не удается.
Расчет ВАХ. ВАХ р–i–n-диода при заданных допущениях можно рас-

считать численно, зная параметры материала и геометрию структуры.
Алгоритм численного расчета: задаем параметры материала и  разме-

ры р–i–n-диода; задатем плотность тока J; по формулам (7.6.31) и (7.6.30) 
рассчитаем U1 и  U2, по формулам (7.6.35), (7.6.36), (7.6.30)  – Ui1 и  Ui2  , 
Ui = Ui1 + Ui2; находим полное падение напряжения на диоде U = U1 + U2 +Ui. 
Повторяем расчет для различных токов. Оцениваем величину Q по формуле 
(7.6.2).

Расчет Uxx. Напряжение холостого хода:

	 	 (7.6.37)

Все входящие в выражение (7.7.37) слагаемые можно найти из формул 
(7.7.31), (7.7.35), (7.7.36), (7.7.28) при условии J = 0:
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	 	 (7.638)

Суммируя все напряжения в (7.6.38), окончательно получаем:

	 .

		  (7.6.39)

Таблица 7.11 
Значения величин, которые использовались  
при расчете напряжения холостого хода (Uxx).

Общие параметры
Температура, К ηi, см-3 Ширина i области, мкм

300 1.02∙1010 100
Характеристики рекомбинации

Подвижность, 
см2/В·с

Коэффициент 
диффузии, см2/с Время жизни, с Диффузионная 

длина, см
Для электронов 1500 37.8 5.1·10-7 44·10-4

Для дырок 500 12.6 1.7·10-6 47·10-4
Расчетные параметры

Время жизни,
с

Коэффициент амбиполярной диф-
фузии, см2/с

Амбиполярная диффузионная 
длина, мкм

2.24 ·10-6 19.4 66

Подставим в  (7.6.39) численные значения и  рассчитаем величину Uxx. 
Численные значения электрических величин, которые использовались при 
расчетах приведены в табл. 7.11. Максимальное значение напряжения холо-
стого хода, которое соответствует выходу электронов из слоя оптимальной 
толщины, для изотопа Ni-63 равно Uxx = 0.26 B. Аналогичный расчет, прове-
денный для изотопа C – 14, дал значение Uxx = 0.21 B.
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Реальные поверхностные активности меньше. Расчет для никеля приве-
ден на рис. 7.30.

Рис. 7.30. Расчетная зависимость напряжения холостого хода для PIN с источником Ni-63.

Наблюдается достаточно хорошее согласие между расчетными и экспе-
риментальными результатами.

Таким образом, разработана математическая модель взаимодействия 
электронов высоких энергий с полупроводниковыми фотоэлектрическими 
преобразователями, которая учитывает реальные рекомбинационные про-
цессы в  рабочем слое преобразователя. Данная модель учитывает истин-
ное распределение электронов высоких энергий по объему преобразовате-
ля с учетом распределения электронов по энергиям и их самопоглощения 
в  веществе преобразователя. Разработаны алгоритмы вычисления эффек-
тивности преобразования радиационного потока в  электрический сигнал 
интегральной эффективности структуры в целом. Вычислены напряжения 
холостого хода для преобразователей с источниками на основе никель-63 
и углерод-14. Полученные величины находятся в хорошем согласии с экспе-
риментальными данными, что подтверждает достоверность предложенной 
расчетной модели и вычислений на ее основе.

7.7. Бета-батареи с непрямым преобразованием  
через стадию радиостимулированной люминесценции.
Двухступенчатые преобразователи энергии радиоактивных изотопов со-

стоят из источника электронов высоких энергий, которые возбуждают лю-
минофор, и  полупроводникового приемника излучения. Соответственно, 
процесс преобразования проходит в две стадии: на первой стадии энергия 
распада превращается в энергию светового излучения, а на второй – свето-
вое излучение в  электрический ток. Преобразователям этого типа посвя-
щена монография [3], в  которой анализ всех процессов на  всех ступенях 
преобразования выполнен очень подробно. В качестве люминофора чаще 
всего используется ZnS:Cu. 
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Физические процессы в β-преобразователях энергии исследованы пока 
очень слабо, что уже было отмечено выше. Отметим лишь направления, по 
которым идут современные ученые. Эффективность двухступенчатых пре-
образователей стремятся повысить за счет совершенствования конструкции 
рис. 7.31 [3].

Рис. 7.31. Конструкция модернизированного двухступенчатого преобразователя [3].

Источник электронов размещают в  центре конструкции, а  люминофор 
находится с ними в тесном контакте. За счет этого удалось поднять эффек-
тивность до 2.5%. 

Непрямое преобразование энергии радиоактивного распада в  электри-
ческую энергию чаще всего использует явление радиостимулированной 
люминесценции. Это явление заключается во взаимодействии электронов 
высоких энергий с  веществом люминофора, в  результате чего возникает 
люминесценция. Излучаемый свет поглощается фотоприемником, который 
преобразует его в  электрический ток. Таким образом, преобразователем 
первой ступени является радиолюминесцентный источник, а второй ступе-
ни – фотоприемник.

В нашем случае преобразователь первой ступени создавался на основе 
трития. Схематическое изображение преобразователя показано на рис. 7.31. 
Данный преобразователь был изготовлен в  виде овальной колбочки, пер-
пендикулярное оси сечение которой представляло эллипс. Стенки колбочки 
были покрыты люминофором ZnS:Cu. Колбочка была заполнена тритием 
и  запаяна. Тритий обладает достаточно высокой активностью на  едини-
цу массы: 9700 Ки/г [13]; при плотности 2.68·10-4г/см3 это составляет 
2.6 Ки/см3. Длина внутренних полуосей эллипса колбочки была 1.5 и 0.5 мм, 
площадь преобразователя второй ступени перекрывало 3 колбочки с длиной 
1 см. Доля трития в колбочке составляла 5%. Таким образом, активность 
газообразного трития, которая была задействована в эксперименте, состав-
ляла порядка 0.0094 мКи. Активность источника можно повысить за счет 
увеличении концентрации трития в газовой смеси и за счет увеличения дав-
ления газа в колбочке.

В качестве преобразователя 2-ой ступени использовались p-i-n-диоды, 
технология которых описана выше в п. 7.3. Создавалась сборка, которая со-
стояла из 2-х преобразователей 2-ой ступени, между которыми были зажа-
ты преобразователи 1-ой ступени, образуя сэндвич-структуру, как показано 
на рис. 7.32.
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Рис. 7.32 а. Схема пре-
образователя 1-ой сту-
пени.

Рис. 7.32 б. Взаимное расположение 
преобразователей 1-ой и  2-ой ступе-
ней.

Рис. 7.32 в. Спектр из-
лучения люминофора 
ZnS:Cu.

Люминофор возбуждался электронами высоких энергий, возникающих 
при распаде трития. Данные электроны, взаимодействуя с сульфидом цинка 
вызывали свечение, спектр которого приведен на рис. 7.32в. 

На рис. 7.33 представлена вольт-амперная характеристика двухступенча-
того преобразователя, структура которого описана выше. 

Рис. 7.33. Вольт-амперная характеристика двухступенчатого преобразователя на основе ра-
диостимулированного источника H3-ZnS:Cu и кремниевых фотоприемников.

Экспериментальные значения суммарного тока короткого замыкания 
двух фотоприемников 4.3 10-8А, а эдс холостого хода – 0.124 В. Максималь-
ная выделяемая мощность на нагрузочном сопротивлении – 7.8 нВт. Вели-
чина активности составляла 0.0094 Ки. Мощность, приходящаяся на 1 Ки, 
достигнутая в наших экспериментах, равна 0.83 мкВт. Результаты, достиг-
нутые в западных аналогах, но с применением фотоприемников на основе 
широкозонных соединений, – А3В5 составляет от 0.3 мкВт на один Кюри 
[3]. Достигнутые результаты практически в 3 раза выше аналогов.

Рассчитаем коэффициент полезного действия двухступенчатого преоб-
разователя. Для этого максимальную мощность, выделяемую на нагрузоч-
ном сопротивлении, разделим на среднюю мощность источника:

	 .	 (7.7.1)
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где Pmax = ImaxUmax – максимальная мощность, выделяемая на нагрузочном 
сопротивлении (рис. 7.34); АНЗ – активность источника; Wav – средняя энер-
гия испускаемого β-электрона (5.7 кэВ).

Расчет по формуле (7.7.1) дает 2.5%. Коэффициент полезного действия 
превышает величину коэффициента полезного действия, полученную для 
бета-батареек [13]. Проанализируем резервы дальнейшего повышения эф-
фективности преобразователей данного типа. 

Коэффициент полезного действия такого преобразователя складывается 
из произведения нескольких коэффициентов полезного действия:
	 η = ηβ ηαβ ηβL ηex ηph .	 (7.7.2)
где ηβ – коэффициент полезного действия источника, который учитывает са-
мопоглощение и был расчитан выше; ηαβ – коэффициент, который учитывает 
потери отражения при входе электронов в вещество люминофора; ηβL – ко-
эффициент полезного действия преобразования энергии быстрых электро-
нов в энергию излучения; ηex – коэффициент вывода излучения из радио-
люминесцентного преобразователя; ηph – коэффициент полезного действия 
фотоприемника, показывающий эффективность преобразования излучения 
в электрический сигнал.

Коэффициент полезного действия источника. Величина данного ко-
эффициента полезного действия определяется самопоглощением, как это 
было найдено в п. 7.4.

	  .	 (7.7.3.)

Rc(E) обратно пропорциональна плотности, а  если плотность газа 
стремится к  нулю, то и  отношение Z/Rc(E) стремится к  нулю, а  функция 
h(z/Rc(E)) – к единице. 

Эффективность преобразования. Этот коэффициент определяется двумя 
составляющими: коэффициентом, который учитывает потери отражения 
при входе электронов в вещество люминофора (ηαβ); коэффициентом полез-
ного действия преобразования энергии быстрых электронов в энергию из-
лучения (ηβL). Эффективность преобразования можно оценить по формуле:

	  ,	 (7.7.4)

где Фv – поток фотонов, излучаемых в единицу времени с единицы поверх-
ности люминофора; ħω – средняя энергия излучаемого кванта света; Pβ – 
мощность источника. 

Оценка эффективности преобразования газообразного источника, нахо-
дящегося внутри цилиндра, на поверхности которого был распылен люми-
нофор, сделанная в работе [3], дает величину 0.025 (это всего лишь 2.5%). 
Увеличить эту величину можно за  счет создания пористой поверхности 
люминофора. В  этом случае можно уменьшить коэффициент отражения 
электронов высоких энергий. Внутренний квантовый выход люминофора 
Zn:Cu, который использовался в данной работе, составляет 10% [17]. Следо-
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вательно, потери на отражение составляют 75%. Это много. Поэтому в дан-
ной работе была создана разветвленная пористая поверхность люминофора, 
что существенно уменьшило потери, повышая общую эффективность пре-
образования. 

Для того, чтобы осуществить дальнейшее увеличение коэффициента 
преобразования, надо искать комбинации люминофоров с  более высоким 
коэффициентом преобразования. В этом направлении целесообразно иссле-
довать системы с редкоземельными элементами.

Потери на  отражение на  границе раздела люминофор–колба. Эти 
потери связаны с  отражением на  границе раздела двух веществ. В  свою 
очередь коэффициент отражения определяется показателями преломления 
вещества. Как было показано выше, сульфид цинка представляет тонкую 
пленку на поверхности кварца или стекла, отличающуюся высоким содер-
жанием оксида кремния. Для такой структуры показатель преломления мо-
жет быть найден по формуле [49], которая с учетом пренебрежимо малого 
поглощения принимает вид:

	 	 (7.7.5)

где 

n1 – показатель преломления сульфида цинка; n2 – показатель преломления 
кварца или стекла. 

Расчетное значение коэффициента отражения составляет 0.05. Таким 
образом, отражается только 5% света. Это очень хороший показатель. При 
этом ηex – коэффициент вывода излучения из радиолюминесцентного преоб-
разователя, величина которого равна 95%.

Коэффициент полезного действия фотоприемника, показывающий 
эффективность преобразования излучения в  электрический сигнал. Вели-
чина коэффициента поглощения света в кремнии на длине волны излучения 
люминофора ZnS:Cu составляет α = 9500 см-1, а величина коэффициента 
отражения света при этом – R = 0.168. С учетом многократного отражения 
коэффициент пропускания света в полупроводнике равен [49]:

	  .	 (7.7.6)

Величина коэффициента поглощения света в кремнии на длине волны 
излучения люминофора ZnS:Cu составляет α = 9500 см-1, а величина коэф-
фициента отражения света при этом равна R = 0.168. 

Квантовый выход фотоприемника (ηF), который соответствует нашему 
случаю, приведен в [48]:

	  ,	 (7.7.7)
где ηФ – внутренний квантовый выход фотоионизации (в нашем случае энер-
гия кванта примерно равна удвоенной ширине запрещенной зоны кремния, 
и поэтому эта величина близка к единице); Lp – диффузионная длина дырок, 



252

Физика полупроводниковых преобразователей

которая в наших структурах равна 47 мкм. Анализ формулы (7.7.7) пока-
зывает, что квантовый выход фотоприемника, равный его коэффициенту 
полезного действия, определяется только коэффициентом отражения и поэ-
тому составляет 87%. 

Результаты оценок, величины η = ηβ ηαβ ηβL ηex ηph суммированы в табл. 7.12.

Таблица 7.12. 
Коэффициенты, определяющие эффективность двойного преобразования устройства, 

разработанного в данной работе.
η ηβ ηαβ ηβL ηex ηph

0.025 1.0 0.3 0.1 0.95 0.87

Таким образом, за счет наноструктурирования поверхности люминофо-
ра удалось повысить эффективность преобразования ηαβ более чем в 10 раз. 
Такое повышение качества устройства достигнуто за  счет улучшения по-
глощения электронов высоких энергий разветвленной поверхностью лю-
минофора. За счет оптимизации пор этот параметр можно увеличить еще 
в 2 раза. Таким образом, разработан алгоритм анализа эффективности двух 
стадийных преобразователей и проанализированы пути повышения их ко-
эффициента полезного действия.

Заключение. Разработана расчетная математическая модель самопогло-
щения электронов высоких энергий в веществе, учитывающая эксперимен-
тальные распределения этих электронов по энергиям. Рассчитан коэффи-
циент полезного использования изотопов для радиоизотопных источников 
и преобразователей радиационной энергии в электрическую с учетом реаль-
ных энергий электронов, возникающих при распаде. Разработан алгоритм 
расчета оптимальных толщин активных слоев источников и преобразовате-
лей. Проверка разработанных моделей экспериментальными данными по-
зволяют сделать вывод об адекватности предложенных моделей и возмож-
ности их использования для широкого круга β-источников.

Показано, что на  длине полного самопоглощения электрон высоких 
энергий полностью теряет свою энергию, отдавая её веществу, в котором 
он движется.

Разработана математическая модель взаимодействия электронов высо-
ких энергий с  полупроводниковыми фотоэлектрическими преобразовате-
лями, которая учитывает реальные рекомбинационные процессы в рабочем 
слое преобразователя. Данная модель учитывает истинное распределение 
электронов высоких энергий по объему преобразователя с учетом распре-
деления электронов по энергиям и их самопоглощения в веществе преоб-
разователя. Разработаны алгоритмы вычисления эффективности преоб-
разования радиационного потока в  электрический сигнал интегральной 
эффективности структуры в целом. Вычислены напряжения холостого хода 
для преобразователей с источниками на основе никель-63 и углерод-14. По-
лученные величины находятся в хорошем согласии с экспериментальными 
данными, что подтверждает достоверность предложенной расчетной моде-
ли и вычислений на ее основе.
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Разработаны и испытаны высокоэффективные полупроводниковые пре-
образователи на основе высокоомных кремниевых p-i-n-структур c источ-
ником Ni-63. Их испытание показывает, что в  настоящей диссертации 
достигнуты рекордные параметры для преобразователей данного типа. Раз-
работаны и испытаны бета-батареи на основе изотопа углерод-14. Ток ко-
роткого замыкания, напряжение холостого хода и мощность на сопротивле-
нии нагрузки растет пропорционально поверхностной активности (потоку 
электронов, падающих на преобразователь). Такое поведение данных вели-
чин характерно как для бета-батарей, так и для фотоприемников. Данный 
факт подтверждает достоверность проведенных экспериментов и  расче-
тов. Коэффициент полезного действия преобразователя остается примерно 
на постоянном уровне 6%. 

Разработаны двухстадийные преобразователи с источником тритий–ZnS, 
а также создан алгоритм анализа их эффективности. За счет наноструктури-
рования поверхности люминофора удалось повысить эффективность преоб-
разования ηαβ более чем в 10 раз по сравнению с достигнутыми на мировом 
уровне результатами. Такое повышение качества устройства определяется 
улучшением поглощения электронов высоких энергий разветвленной по-
верхностью люминофора. За счет оптимизации пор этот параметр можно 
увеличить еще в 2 раза. Тем самым разработана технология формирования 
высокоэффективных преобразователей и проанализированы пути повыше-
ния их коэффициента полезного действия.
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Глава 8.
Светухин В. В.

ДЕТЕКТОРЫ ЧАСТИЦ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 
НА ОСНОВЕ ГЕРМАНИЯ, ЛЕГИРОВАННОГО ЛИТИЕМ

8.1. Детекторы частиц на основе германия.
Германий-литиевый детектор представляет собой полупроводниковый    

p-i-n-диод для регистрации частиц высоких энергий. Чувствительный объ-
ём представляет собой обеднённый свободными носителями зарядов слой, 
возникающий при подаче обратного напряжения на  p-i-n-структуру [1-3]. 
Частица, которая, движется в детекторе, взаимодействует с веществом по-
лупроводника. Результатом этого взаимодействия является генерация элек-
тронно-дырочных пар, которые разделяются в электрическое поле области 
пространственного заряда. Электроны дрейфуют к п-области диода, а ды-
рки  – к  р-области. Таким образом, происходит преобразование движения 
частицы высоких энергий в электрический ток.

Рис. 8.1. Конструкция детек-
тора [4].

Рис. 8.1. Эффективность регистрации частиц высоких энер-
гий детекторами на основе германия легированного литием.

На рис. 8.1 приведена конструкция детектора, а на рис. 8.2 – кривая чув-
ствительности преобразователей, изготовленных компанией Canberra (Мо-
сква) [4]. Область р-типа изготовлена ионной имплантацией бора. Область 
п-типа создается легированием германия литием; при этом используются 
уникальные свойства лития в германии. Во-первых, литий проявляет себя 
в германии как донор, создавая электронные уровни на расстоянии около 
0,01 эВ от дна зоны проводимости. Проникая в кристаллическую решетку 
германия, литий отдает свой валентный электрон, – тогда диаметр иона ста-
новится достаточно малым, чтобы он мог диффундировать по междоузли-
ям, в отличие от обычных доноров, например, фосфора или мышьяка. При 
повышенных температурах литий имеет подвижность в германии примерно 
в 107 раз большую, чем другие доноры и дефекты решетки. Если к p-n пере-
ходу, образованному диффузией лития с поверхности, приложить обратное 
смещение, то ионы лития будут дрейфовать в электрическом поле перехода, 
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при этом между областями p и n типа образуется однородная область соб-
ственной проводимости [6,7].

Акцепторы в германии р-типа в начальном состоянии распределены рав-
номерно, их количество составляет Na см-3. Литий диффундирует в герма-
ний из источника с концентрацией N0 см-3 (причём N0 >>Na ) до тех пор, пока 
не образуется p-n-переход. Распределение доноров при этом описывается 
стандартной функцией: 

	 	 (8.1.1)

где N0 – поверхностная концентрация лития; D0 – коэффициент диффузии 
лития в германий при температуре диффузии; t0 – продолжительность диф-
фузии.

Для осуществления процесса дрейфа к полученному p-n-переходу при-
кладывают обратное смещение такой величины, чтобы дрейфовый поток 
ионов Li превышал диффузионный, т. е. чтобы выполнялось условие:
	 NLiµLiЕдр >>DLi gradNLi,	 (8.1.2)
где NLi>>Na; µLi, DLi  – подвижность и  коэффициент диффузии лития при 
температуре дрейфа; Едр – напряженность электрического поля в процессе 
дрейфа. Типичная температура, при которой производят дрейф, составляет 
примерно 40°С.

Приложение к  p-n-переходу обратного смещения Vдр приводит к  появ-
лению обедненной носителями тока области толщиной W. Распределение 
напряженности электрического поля будет иметь максимум в месте p-n-пе-
рехода, где NLi=Na. Благодаря достаточно высокой подвижности ионов Li, 
при повышенной температуре граница p-n-перехода под действием электри-
ческого поля начинает смещаться в  сторону р-области. В процессе дрейфа 
в компенсированной области автоматически поддерживается равенство кон-
центраций положительных и отрицательных зарядов, поскольку избыток за-
рядов какого-либо знака вызывает появление электрического поля, которое 
стремится устранить этот избыток (рис. 8.3). Это приводит к тому, что в ре-
зультате дрейфа ионов Li в кристалле образуется i-область, в которой NLi=Na .

Рис. 8.3. Распределение лития после дрейфа.
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Одной из  причин отсутствия точной компенсации в  реальных p-i-n 
структурах является то обстоятельство, что в процессе дрейфа в скомпен-
сированной области автоматически поддерживается равенство положитель-
ных и отрицательных зарядов. В связи с тем, что дрейф проводят при повы-
шенных температурах в условиях протекания сравнительно большого тока, 
обусловленного термической генерацией носителей тока в компенсирован-
ной области, то ионы лития компенсируют не только заряд акцепторов, но 
и объемный заряд подвижных носителей. В результате этого компенсиро-
ванная i-область получается состоящей из высокоомных частей n и р типа. 
Проблемы компенсации, связанные с  наличием локальных неоднородно-
стей, освещены в работах [7, 8].

По ряду причин при нарушении температурных режимов хранения 
и эксплуатации германий-литиевые детекторы могут выходить из строя или 
значительно ухудшать свои электрофизические и спектрометрические ха-
рактеристики, т. е. деградировать.

Одной из  причин деградации германий-литиевых детекторов является 
локальная раскомпенсация чувствительной области за счёт ухода ионов ли-
тия с  мест максимальной компенсации исходных акцепторных примесей. 
Однородность чувствительной области может быть восстановлена дрейфом 
при низких температурах (0-10°С) [5]. Другой причиной является выпаде-
ние ионов лития из твёрдого раствора в комплексы и кластеры в n-области 
p-i-n-структуры детектора при отсутствии принудительного охлаждения жид-
ким азотом и разогреве кристалла детектора до комнатной температуры [5].

Для восстановления свойств n-области необходимо разрушить кластеры 
лития и вернуть литий в электрически активное состояние. Проблема раз-
рушения кластеров лития в германии в литературе освещена недостаточно. 
В связи с этим данная проблема является центральной в данной главе.

8.2. Распад твёрдого раствора лития в германии.
В настоящее время установлено, что кинетика выделения, т. е. механизм 

распада твердого раствора лития в  германии, чрезвычайно чувствителен 
к  большому числу факторов. К  ним относятся содержание посторонних 
примесей и  в  первую очередь кислорода; плотность дислокаций и  даже 
температура и  время, при которых производят диффузионное насыщение 
исследуемых образцов литием. Кинетика распада твердого раствора лития 
в германии наиболее подробно исследована в работах Свелина с сотрудни-
ками [9], в которых кинетические исследования проводились одновременно 
с электронно-микроскопическими.

Из данных Свелина прежде всего следует, что величины подвижности 
в  образцах, содержащих наряду с  ионами большое количество скоплений 
лития, совпадают со значениями подвижности электронов в образцах, содер-
жащих As или Р, и заведомо не содержащих скоплений этих атомов. Отсюда 
можно сделать вывод об электрической нейтральности скоплений при распа-
де в системе Ge-Li.

Следует сказать, что в самом начале распада, как отмечают все авторы, 
процесс идет медленно. Эта стадия, именуемая в литературе инкубационным 
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периодом, подробно не анализировалась. Продолжительность инкубацион-
ного периода изменяется в  зависимости от  степени дефектности образцов. 
Характерно, что уменьшение плотности дислокаций вызывает не увеличе-
ние, а сокращение инкубационного периода. Это наталкивает на мысль, что 
в распаде дислокации не играют роль стоков для выделяющегося лития, а, 
наоборот, их присутствие тормозит образование центров выделения.

Относительно второй, более быстрой стадии, в литературе установилось 
представление об удовлетворительной трактовке ее в рамках теории Хэма [6; 
7]. Причем показатель Хэма n уменьшается от 1,5÷2 в начале распада до 1 
в конце распада. По-видимому, справедливо предположение, что распад под-
чиняется модели Хэма, т. е. связан с диффузионным процессом. Была опреде-
лена энергия активации диффузии лития, равная примерно 0,56 эВ, а энергия, 
найденная прямыми диффузионными опытами, составляет примерно 0,52 эВ 
[12]. Достаточно хорошее совпадение этих значений подтверждает диффузи-
онную природу процесса на второй кинетической стадии.

Важным параметром в  процессе распада является плотность выделе-
ний Np. В работе [9] эти данные были получены с привлечением просве-
чивающей электронной микроскопии (Np=1012-1014см-3). Используя теорию 
дифракционного контраста, был найден положительный знак напряжений 
вокруг выделений, т. е. они имеют характер внедрения. Величина напряже-
ний мала (e≈0,001±0,0004), что указывает на весьма небольшие искажения 
решетки в пределах выделения. Был найден объём, приходящийся на атом 
примеси в выделении; среднее значение оказалось равным 2,5·10-22 см-3, что 
в десять раз превышает объем, приходящийся на атом германия в кристал-
лической решетке. Это указывает на то, что в состав выделения входит при-
мерно 10% лития. Следовательно, выделение, по мнению авторов работы 
[9], представляет собой лишь обогащенный раствор лития в германии, а не 
равновесную фазу, которая, судя по диаграмме состояния, должна быть од-
ним из соединений Li3nGen или Li4nGen. Концентрация скоплений, опреде-
ленная из  электронно-микроскопических измерений, хорошо согласуется 
с теорией Хэма в случае предположения о сферической форме выделений.

Авторы работы [13] для определения концентрации скоплений использова-
ли металлографический метод, при котором ямки травления отождествлялись 
с центрами выделений. Предварительно было доказано, что этот прием пра-
вомочен, так как ямки травления наблюдаются только в диффузионном слое, 
в который вводили литий. Величина концентрации рассчитывалась как отно-
шение поверхностной площади ямок травления к толщине слоя, стравленного 
при металлографическом исследовании. Результаты также соответствовали 
теории Хэма, – форма выделения оказалась близка к сильно сжатому сфероиду. 

Диффузионно-лимитируемая стадия распада описывается уравнением 
Авраами, но с  показателем n=1/2. В  работе [14] это объясняется неодно-
родным распределением лития в  исходных образцах. Действительно, су-
ществующие кинетические теории распада в качестве исходного состояния 
рассматривают однородно пересыщенный твердый раствор. Фактически 
распространить теорию на  случай неоднородного кристалла невозможно, 
так как неизвестен закон неоднородности. Поэтому приведенное объясне-
ние остается лишь предположением.
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Кластеризация приводит к уменьшению концентрации мономеров. Дан-
ную зависимость обычно принято описывать в рамках теории распада твер-
дых растворов Хэма с помощью уравнения Авраами-Хэма [10; 11]:

	 	 (8.2.1)

где N(t) – концентрация мономеров; NE – равновесная концентрация моно-
меров; константа n определяется геометрией кластеров; K – константа, за-
висящая от концентрации центров зарождения, степени пересыщения рас-
твора и коэффициента диффузии мономеров.

Эта теория использовалась для описания кластеризации лития в рабо-
те [12], при этом считалось, что скопления имеют сферическую геометрию, 
что соответствует n=3/2. 

В связи с  этим в  настоящей работе для объяснения кинетики распада 
твердого раствора лития в германии используется предложенная нами более 
общая теоретическая модель, которая хорошо описывает и другие случаи 
распада твердых растворов, в частности, кислорода в кремнии. 

Для анализа были взяты экспериментальные данные по распаду твердо-
го раствора Li в Ge из работ [12-15]. На рис. 8.4 точками приведены кинети-
ческие кривые, построенные на основе экспериментальных данных обеих 
работ в  координатах, линеаризующих уравнение (8.2.1). Тангенс наклона 
данных кинетических кривых в соответствии с уравнением (8.2.1) должен 
быть равен показателю n. Обратим внимание, что уравнение Хэма (8.2.1) 
справедливо для постоянного значения показателя степени n, однако из ри-
сунка 8.4 видно, что в действительности n меняется со временем. 

Следовательно, с помощью теории Хэма можно описать лишь асимпто-
тически начальный (n=2 или 3/2) и конечный (n=1) этапы распада твердого 
раствора. Таким образом, теория Хэма не описывает экспериментальные 
данные на всем временном интервале процесса. Выявившееся изменение n 
со временем можно легко вычислить численным дифференцированием экс-
периментальных данных:

Рис. 8.4. Кинетика изменения концентрации атомов лития в германии: 1 – по данным из ра-
боты [1] (отжиг при 33оС), 2 – по данным из работы [12] (отжиг при 59оС). Пунктирные ли-
нии – асимптоты начального и конечного этапов роста с n=2 и n=1 соответственно, сплошные 
линии – численные решения уравнения (8.2.3) при d = 2.4, точки – экспериментальные данные.
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	 	 (8.2.2)

На рис. 8.5 точками показаны результаты вычисления n(t) по экспери-
ментальным данным работ [12, 15].

Рис. 8.5. Изменение показателя n при отжиге лития в германии: a – по данным из работы [15] 
(отжиг при 33оС), b – по данным из работы [12] (отжиг при 59оС). Линии получены из чис-
ленного решения уравнения (8.2.3), точки – по экспериментальным данным.

Покажем, что для описания экспериментальных данных лучше пользо-
ваться не полуэмпирическим выражением Авраами-Хэма (8.2.1), а числен-
ным решением точного дифференциального уравнения, соответствующего 
модели роста преципитатов или кластеров на центрах зарождения с концен-
трацией NC:

	 	 (8.2.3)
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где d  – размерность скопления (для сферических скоплений d=3, для 
дискообразных  – d=2), m  – число частиц в  данном центре зарождения; 
kD = 4πDb, D – коэффициент диффузии мономеров; b – величина поряд-
ка расстояния между частицами в скоплении. Уравнение (8.2.3) получено 
на основании соотношений монографии [16] (уравнения (7.7.1) [13]) заме-
ной α = 1/d.

Асимптоты уравнения (8.2.3) при малых и при больших временах дают 
выражения, из которых вытекает теория Хэма. Начальный и конечный эта-
пы распада описываются следующими выражениями соответственно:

	 	 (8.2.4)

	 	 (8.2.5)

Уравнение (8.2.4) даёт уравнение Хэма (7.2.1), при . Следова-
тельно, с помощью данного уравнения могут быть получены и все частные 
результаты теории Хэма, например, при d=2 для скоплений в виде диска, 
и при d=3 для сферических скоплений. Напомним, что выражения (8.2.4) 
и (8.2.5) являются лишь асимптотическими, а для описания всего процесса 
распада необходимо пользоваться дифференциальным уравнением (8.2.3), 
в котором геометрию скопления характеризует параметр d.

Нами был произведен подбор параметра d методом наименьших квадра-
тов, который показал, что экспериментальные кривые из работ [15] и [12] 
описываются наилучшим образом при d=2,4, причем удается удовлетво-
рительно описать как данные из работы [15], так и данные из работы [12] 
(см. рис. 8.2). Такой результат позволяет утверждать, что скопления лития 
являются фрактальными кластерами, размерность которых – 2,4.

Необходимо добавить, что использование дифференциального уравне-
ния (8.2.3) позволяет определить среднее число частиц в кластере:

	 	 (8.2.6)

которое для кластеров Li в Ge при достаточно больших временах получа-
ется порядка 9∙105 частиц. Функцию распределения кластеров по размерам 
можно получить в гауссовом приближении из уравнения Фоккера-Планка:

	 	 (8.2.7)

где w(t) – дисперсия распределения, определяемая уравнением:

	 	 (8.2.8)
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Рис. 8.6. Функция распределения кластеров Li в Ge по размерам (численная обработка кине-
тических данных о концентрации мономеров – из работы [1]; время отжига t = 3,1 c; средний 
размер кластера при данном времени отжига i = 1747 частиц).

На рис. 8.6 приведена функция распределения кластеров лития по разме-
рам, полученная с помощью решения уравнения (8.2.7-8.2.8).

Таким образом, описание данных с помощью решения дифференциаль-
ного уравнения (8.2.3) является не только более точным, но и более инфор-
мативным, чем описание данных полуэмпирическим выражением Авраа-
ми-Хэма (8.2.1).

Проведенные нами исследования показали, что в ходе распада твердого 
раствора лития в германии образуются фрактальные кластеры. Полученные 
результаты вполне закономерны, так как фрактальная геометрия описывает 
природные объекты точнее, чем математические идеализации типа сферы 
или диска.

8.3. Моделирование роста фрактальных кластеров  
в решетке типа алмаз методом Монте-Карло.

В последнее время интенсивно ведется исследование объектов, имею-
щих фрактальную размерность. С  развитием теории фракталов возникло 
понятие фрактальных кластеров, которыми принято называть структуры, 
образующиеся в случае ассоциации частиц [16,17]. Фрактальные (дендрит-
ные) кластеры образуются при росте скоплений междоузельных атомов 
в кремнии. Характеристикой фрактального кластера является его фракталь-
ная размерность DF. 

Первая модель для описания роста фрактального кластера была пред-
ложена Виттеном и Сандером [18] в 1981 г. В модели предполагалось, что 
частица совершает броуновское движение в пространстве (в пространство 
запускалось по одной частице), и, соприкасаясь с кластером, с определен-
ной вероятностью прилипает к нему. Кинетика уменьшения концентрации 
мономеров в  процессе кластеризации на  центре зарождения удовлетвори-
тельно описывается полученными нами кинетическими уравнениями (8.2.4) 
и (8.2.5) (рис. 8.7). Моделирование показало, что фрактальная размерность 
кластеров может зависеть от температуры (рис. 8.8). Повышение температу-
ры может привести к тому, что кластер становится более компактным. Полу-
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чаемые при моделировании методом Монте-Карло кластеры имели хорошее 
визуальное сходство с реальными кластерами [17] (см. рис. 8.9).

Для детального исследования геометрии кластеров лития в  германии 
было проведено моделирование процесса кластеризации методом Мон-
те-Карло (МК). Точная природа центров зарождения кластеров лития неиз-
вестна, однако существует предположение, что ими могут быть комплексы 
вакансия-литий или вакансия-кислород-литий [16]. 

Рис. 8.7. Динамика уменьшения числа свободных частиц в системе при кластеризации (ли-
ния – расчет по формуле (8.2.3), точки получены методом МК).

Рис. 8.8. Изменение геометрии класте-
ра при повышении температуры.

Рис. 8.9. Фотография реальных кластеров.

Междоузельные атомы в решетке типа алмаз могут занимать три поло-
жения: тетрагональное междоузлие или Т-конфигурацию, гексагональное 
(Н-конфигурацию), а также конфигурацию “атом на связи”, или В-конфигу-
рацию (рис. 8.10) Моделирование методом МК было проведено для каждой 
из конфигураций. Была реализована следующая модель: пространство раз-
бивалось на ячейки, каждая из которых соответствовала месту, на котором 
может находиться атом лития, при этом учитывалась геометрия кристалла 
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германия. Ячейки в решетке Ge случайным образом заполнялись атомами 
лития; в центре пространства размещался центр зарождения кластера. Ка-
ждая частица (атом лития) может совершать случайные блуждания до тех 
пор, пока она не соприкоснется с кластером (прилипание к кластеру проис-
ходило с вероятностью «1»). Частицы отражаются от границы пространства 
и между собой не взаимодействуют. Таким образом, была реализована клас-
сическая модель Виттена-Сандера для решетки, имеющей геометрию типа 
алмаз. Рис. 8.11 демонстрирует геометрию кластеров, получающихся при 
моделировании методом МК.

Рис. 8.10. Возможные кон-
фигурации междоузельных 
атомов в решетке алмаза.

Рис. 8.11. Геометрия кла-
стера в решетке типа алмаз, 
получающегося при модели-
ровании методом МК.

Рис. 8.12. Число частиц i 
кластера внутри сферы c ра-
диусом R (точки – результа-
ты моделирования методом 
Монте-Карло, линия  – ап-
проксимация степенной за-
висимостью, d = 2,43 ± 0,03).

Для кластера, имеющего фрактальную геометрию, существует связь 
между радиусом сферы R, проведенным из центра кластера и числом ча-
стиц i внутри нее: R~id [15]. Если построить зависимость InR от Ini, то по 
тангенсу наклона полученной прямой (рис. 8.9) можно определить фрак-
тальную размерность кластера. Т. к. результаты, полученные методом МК, 
носят случайный характер, необходимо проводить усреднение по несколь-
ким реализациям случайного процесса.

Результаты моделирования для случая, когда междоузельные атомы на-
ходятся в Т- и Н-конфигурации, демонстрирует рис. 8.12. Наклон данной 
прямой позволяет найти фрактальную размерность кластеров, полученных 
при моделировании методом МК. Было найдено, что для кластеров, обра-
зованных из атомов, находящихся в T- и H-конфигурации d = 2,43 ± 0,03, 
в B-конфигурации – d = 2,13 ± 0,03.

Полученные значения хорошо согласуются с размерностью, найденной 
из кинетических кривых по распаду пересыщенного твердого раствора ли-
тия в германии.

8.4. Экспериментальное исследование кинетики 
образования кластеров лития в детекторном германии.
Для исследования кинетики кластеризации от  германиевых монокри-

сталлов двух деградировавших детекторов вдоль торца по плоскости {111} 
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отрезались пластины толщиной 1,5–2 мм (далее – образцы 1 и 2). Механиче-
ские повреждения образцов монокристалла германия, полученные при резке, 
удаляли механической шлифовкой и химическим травлением в растворе (3 
части 71%-ой HNO3 и 1 часть 48%-ой HF). Окончательная толщина германи-
евых пластин составляла около 1 мм.

Литий напыляли на поверхность пластин и проводили диффузию в тече-
ние 2 часов при температуре 450°С. После диффузии образец охлаждался 
до комнатной температуры в течение 5 мин. Оставшийся на поверхности ли-
тий удалялся смесью этилового спирта с водой и последующей полировкой 
образца на  микропорошке М5 электрокорунда (Al2O3). Были изготовлены 
образцы с равномерным распределение лития АО объему и концентрации 
лития в образце 1 – (7,8±0,1).1017 см-3, а в образце 2 – (6,9±0,1).1017 см-3

.
Литий в германии образует один донорный уровень, расположенный при 

Ec-0,0095 эВ. При комнатной температуре концентрация электронов практи-
чески полностью совпадает с концентрацией доноров, поэтому для опреде-
ления концентрации лития в образцах можно применить метод определения 
концентрации примесей с помощью измерения удельного сопротивления. 
Для измерения концентрации лития образец помещался на непроводящую 
подложку; на образец помещалась четырёх зондовая головка, подключен-
ная к  установке, управляемой компьютером. Толщина плоских образцов 
h=1 мм сравнима с расстоянием между зондами четырёх зондовой головки 
l=1,59 мм, поэтому расчет удельного сопротивления проводили с учётом по-
правок на толщину образца, контактирующего с непроводящей подложкой. 
Концентрация лития NLi в образцах рассчитывалась с учетом зависимости 
подвижности электронов μ(ρ) от удельного сопротивления ρ германия, ле-
гированного литием, и исходной концентрации акцепторов NGa по формуле: 

	 	 (8.4.1)

где q – заряд электрона.
Для автоматизации расчёта концентрации зависимость подвижности 

электронов от удельного сопротивления германия, легированного литием, 
приведённую графически в  [7] (рис. 8.13), аппроксимировали аналитиче-
ской зависимостью:
	 	 (8.4.2)

Рис. 8.13. Зависимость подвижности электронов от удельного сопротивления в германии, леги-
рованном литием (точки – данные из работы [7], сплошная линия – расчёт по формуле (8.4.2).
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В результате удалось проследить кинетику распада пересыщенного твер-
дого раствора лития. Экспериментальные данные, полученные на образцах 
монокристаллов 1 и 2, показали, что наблюдается две стадии распада: «бы-
страя», приводящая к  существенному уменьшению концентрации лития 
в  течение 1–2 суток, и  «медленная», продолжающаяся в  течение недели. 
По окончании распада концентрация лития была равна приблизительно 
1,5.1014 см-3.

Анализ показал хорошее соответствие экспериментальных данных 
с  решением дифференциального уравнения (8.2.3) с  параметрами d=2,5 
и NC=5∙1011 см-3 – для образца 1, NC=2,5∙1012 см-3 – для образца 2. Результаты 
эксперимента и расчетов для образцов 1 и 2 показаны на рис. 8.14.

Рис. 8.14. Кинетика распада твёрдого рас-
твора лития в детекторном германии: кри-
вая 1  – образец №1, кривая 2  – образец 
№2 (точки  – экспериментальные данные; 
сплошные линии  – решения уравнения 
(8.2.3) с параметрами d=2,4 и 1 – Nc =5.1011 
см-3, 2  – Nc =2,5.1012 см-3 2- Nc =1.1011 см-3 
3 – Nc =9.1011 см-3; концентрация кислорода 
в образцах < 3.1014 см-3..

Рис. 8.15. Распад твёрдого раствора лития 
в  германии (точки  – экспериментальные 
данные из работы [18]; сплошные линии – 
решения уравнения (8.2.3) с  параметрами 
d=2,4 и  1  – Nc =3,5.1011см-3, 2  – Nc =6.1011 
см-3, 3 – Nc=2,5.1012 см-3, концентрация кис-
лорода в образцах 1 – Nox =4,0.1015 см-3, 2 – 
Nox =1,0.1016см-3 , 3 – Nox =2,0.1017 см-3.

Наличие некоторого несоответствия экспериментальных данных и рас-
чётных зависимостей при значениях концентрации мономеров лития менее 
1015 см-3 может быть объяснено наличием электрически активных комплек-
сов LiO+. Как показано в работах [15, 19], взаимодействие лития с кисло-
родом уменьшает эффективный коэффициент диффузии лития в германии. 
С  помощью уравнения (8.2.3) нами были проанализированы эксперимен-
тальные данные из работы [13] (рис. 8.15), полученные на образцах с ма-
лым содержанием кислорода (<3.1014 см-3), и данные из работы [18] (рис. 
8.13), полученные на  образцах с  большим содержанием кислорода. Как 
видно из рис. 8.12 и рис. 8.13, кинетика распада твёрдого раствора лития 
лучше описывается уравнением (8.2.3) в  образцах с  малым содержанием 
кислорода.
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8.5. Центры зарождения кластеров лития в германии.
Представляется важным выяснить природу центров выделения. По мне-

нию автора [15], литий осаждается на готовых дефектах в кристалле. Это 
подтверждается тем, что экспериментальные данные обнаруживают неза-
висимость Nс от N(0). Дефектами, существующими в кристаллах помимо 
лития, являются вакансии и атомы посторонних примесей. Роль вакансий 
в  зародышеобразовании пытались проследить путем облучения германия 
с литием γ-квантами или электронами высокой энергии [14].

Действительно, в результате облучения наблюдалось увеличение значе-
ния Nс. Однако при облучении создаются парные дефекты вакансия-междо-
узельный атом, и это осложняет выявление роли вакансий.

Исследования [15] показали, что оставшаяся после распада твердого 
раствора концентрация лития тем меньше, чем больше температура за-
калки. Температурная зависимость плотности выделений представлена 
на рис. 8.16. 

Рис. 8.16. Зависимость концентрации 
центров зарождения от  температуры 
в системе Ge-Li: 1 – N0 – 5∙1016 см-3; 2 –  
N0 – 2∙1014 см-3.

Рис. 8.17. Соотношение между концентрацией 
центров зарождения и  содержанием кислорода 
в системе Ge-Li: 1 – T=900oC; 2 – T=800oC.

Энергия активации, найденная из  наклона кривых, составляет 1,3 эВ, 
а  энергия образования вакансий в  германии  – 2,0 эB. Такое расхождение 
заставило предположить [15] существенную роль посторонних примесей 
в  образовании зародышей. Очевидно, что содержание примесей должно 
быть больше или по крайней мере сравнимо с концентрацией центров за-
рождения. Такой примесью, если не вводить ее специально, мог быть только 
кислород. Действительно, показанная на рис. 8.17 зависимость плотности 
выделений от  содержания кислорода в  образцах, найденная из  кинетиче-
ских данных, подтверждает роль кислорода в  явлении распада в  системе 
Ge-Li. Энергия активации распада не зависит от содержания кислорода, что 
наглядно видно из  сравнения кривых 1 и  2 на  рис. 8.16. Меняется лишь 
плотность выделений.
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Для объяснения одновременного участия вакансии и кислорода следует 
рассмотреть реакцию:
	 	 (8.5.1)

Константа равновесия реакции (8.5.1) будет:

	 	 (8.5.2)

Полагая, что плотность выделений (кластеров лития) равна концентра-
ции комплексов вакансия-кислород, и  подставляя в  уравнение (8.5.2) эм-
пирические выражения для концентрации центров зарождения (комплексов 
V-O) для концентрации вакансий в системе Ge-Li:

	 	 (8.5.3)

	 	 (8.5.4)

находим энтальпию спаривания вакансии и междоузельного атома кисло-
рода равной ∆HC = -0,7 эВ. Реакция (8.5.1) обратима. Поэтому следует еще 
доказать, что при температурах насыщения литием, т. е. при 425-450°С, не 
происходит обратной диссоциации на V и Oi. В работе [15] показано, что при 
425°С за 20 ч диссоциирует только 1% атомов OS, образованных при высо-
кой температуре. Влияние кислорода на кинетику распада твёрдого раство-
ра лития в кремнии по аналогии с германием обсуждалось в работах [19, 
20]. Анализ экспериментальных данных из работ [15–20] показывает, что 
увеличение концентрации кислорода приводит к  увеличению концентра-
ции центров зарождения, а увеличение концентрации дислокаций приводит 
к уменьшению концентрации центров зарождения. Т. к. дислокации являют-
ся эффективными центрами захвата вакансий, можно сделать предположе-
ние, что в состав центров зарождения входят атомы кислорода и вакансии.

8.6. Исследование кинетики разрушения кластеров лития  
в детекторном германии.

В процессе кластеризации увеличение температуры до значения, при ко-
тором равновесная концентрация лития больше текущей, приводит к изме-
нению хода процесса в сторону увеличения концентрации мономеров, т. е. 
наблюдается разрушение кластеров лития. Для исследования кинетики раз-
рушения кластеров лития проводился отжиг образцов монокристаллов де-
градировавших детекторов 1 и 2 после легирования литием до концентрации 
(7–8).1017 см-3 и полного распада в кластеры твердого раствора лития. После 
полной кластеризации при комнатной температуре в течение месяца остаточ-
ная концентрация мономеров лития в образцах составляла около 1,5.1014 см-3.

Отжиг образцов германия проводили при температурах 70, 80, 90 
и  100°С. Для отжига образцы помещали в  водяной термостат, в  котором 
поддерживалась заданная температура с точностью до ±0,5°С.
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Кинетика разрушения литиевых кластеров контролировалась по уве-
личению концентрации электрически активного несвязанного лития. 
Для измерения концентрации лития образец вынимался из  термостата 
и охлаждался в воде до комнатной температуры для исключения вклада 
собственных носителей в величину проводимости. Затем проводилось из-
мерение проводимости четырехзондовым методом. После измерения про-
водимости образец возвращался в термостат. За время охлаждения и из-
мерения (около 15 с) относительное изменение концентрации лития из-за 
его ухода в кластеры при комнатной температуре составляло менее одного 
процента.

Концентрация лития NLi в образцах рассчитывалась с учетом зависимости 
подвижности электронов μ(ρ) от удельного сопротивления ρ германия, ле-
гированного литием и исходной концентрации акцепторов NGa по формуле: 

	 	 (8.6.1)

где q – заряд электрона.
После прекращения отжига образцов, приводящего к разрушению кла-

стеров, и  при установлении комнатной температуры наблюдался процесс 
образования кластеров. В  течение нескольких часов концентрация лития 
в образцах уменьшалась до равновесной, соответствующей комнатной тем-
пературе (рис. 8.18.), что позволило исследовать кинетику разрушения кла-
стеров на одних и тех же образцах при различных температурах.

Рис. 8.18. Уменьшение концентрации мо-
номеров лития в образце монокристалла 1 
за счёт возвращения лития в кластеры при 
комнатной температуре после отжига при 
температурах, 0С:
1–100, 2–90, 3–80, 4–70.

Рис. 8.19. Кинетика увеличения концентра-
ции мономеров лития при отжиге класте-
ров. Температура отжига, 0С: 1–100, 2–90, 
3–80, 4–70 (точки  – экспериментальные 
данные, сплошная линия  – численное ре-
шение уравнения (8.6.6) с  параметрами 
d=2,4 и Nc=5.1011 см-3).

Кинетика увеличения концентрации мономеров лития при отжиге кла-
стеров представлены на рис. 8.19. 
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Для описания экспериментальных данных по кинетике разрушения кла-
стеров лития при различных температурах была предложена математиче-
ская модель, основанная на предположениях, что кинетика разрушения за-
висит от общей площади поверхности кластеров S и степени пресыщения 
твёрдого раствора:

	 	 (8.6.2)

где N(t) – концентрация мономеров лития; kB(T) – кинетический коэффи-
циент разрушения кластеров лития; NE(T)  – равновесная концентрация. 
Площадь поверхности кластера, состоящего из  i частиц, записывается 
в виде [16]:
	 	 (8.6.3)
где b  – величина порядка расстояния между частицами в  скоплении;  
m – число частиц, образующих центр зарождения. Значения β (см. табл. 8.5) 
определяются из простых геометрических соображений.

Общая площадь кластеров, количество которых в единице объёма совпа-
дает с концентрацией центров зарождения NC , определяется выражением:
	 	 (8.6.4)

Среднее число частиц в кластере можно определить из выражения:

	 	 (8.6.5)

где NС – начальная концентрация мономеров лития в образце до кластери-
зации.

Предполагая фрактальную геометрию кластеров  основное ки-
нетическое уравнение, записывается в виде:

	 	 (8.6.6)

Для описания экспериментальных данных по кинетике разрушения кла-
стеров для образцов монокристаллов 1 и  2 использовались параметры d 
и NC, полученные в параграфе 8.5 из анализа экспериментальных данных 
по кинетике кластеризации лития (d=2,4, для образца 1 – Nc=5.1011 см-3, для 
образца 2 – Nc=2,5.1012 см-3). Экспериментальные данные и расчётные зави-
симости показаны на рис. 8.21 и рис. 8.22 для образцов монокристаллов 1 
и 2 соответственно.

Хорошее соответствие экспериментальных и  расчетных зависимостей 
позволяет сделать вывод о правильном выборе формы кинетического урав-
нения и  определить значения кинетического коэффициента разрушения 
кластеров лития в детекторном германии для температур 70, 80, 90, 100°С 
(табл. 8.5). Значения кинетического коэффициента разрушения кластеров 
лития в германии определялись подбором численного решения уравнения 
(8.6.6) к экспериментальным значениям кинетического коэффициента раз-
рушения кластеров лития в  германии, полученных на  образцах монокри-
сталлов 1 и 2, в координатах Аррениуса (рис. 8.20). 
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Рис. 8.20. Зависимость кинетического коэффициента разрушения кластеров лития от тем-
пературы отжига в  образцах монокристаллов 1 и  2 (точки  – экспериментальные данные, 
сплошная линия – зависимость (8.6.7).

Рис. 8.20 позволяет вычислить численное значение кинетического коэффи-
циента:
	 	 (8.6.7)

Определяемая из (8.6.7) энергия активации разрушения кластеров лития 
0,40±0,05 эВ близка по значению энергии активации диффузии лития, кото-
рая по различным данным равна 0,45–0,5 эВ [15; 18].

Для определения зависимости от температуры равновесной концентра-
ции лития в германии после полной кластеризации образцы монокристал-
лов 1 и 2 отжигали в течение от 30 с до 1 минуты при температурах 100, 150, 
200, 250, 300, 350°С, при этом разрушение кластеров происходило очень 
быстро и кинетику разрушения не удалось зарегистрировать. После отжига 
образцы охлаждались до комнатной температуры, и измерялась равновес-
ная концентрация мономеров лития в образце. 

Рис. 8.21. Зависимость равновесной кон-
центрации лития от  температуры отжига 
в образцах монокристаллов 1 и 2 (точки – 
экспериментальные данные, сплошная ли-
ния – зависимость (8.6.8))

Рис. 8.22. Зависимость растворимость ли-
тия в германии от температуры по данным: 
1 – [12], 2 – [23], 3 –[15], 4 – образец 1, 5 – 
образец 2.
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Анализ значений равновесной концентрации в координатах Аррениуса 
(рис. 8.21) показывает хорошее соответствие экспериментальных значений 
следующей зависимости:
	 	 (8.6.8)

Значения равновесной концентрации, полученные при отжиге образцов 
1 и 2, в сравнении с данными по растворимости лития в германии других 
авторов [12, 23, 15] при различных температурах представлены на рис. 8.22. 

8.7. Деградации n-слоя германиево-литиевого детектора 
гамма-излучения.

Можно выделить две основных причины деградации германиевого де-
тектора гамма-излучения:

1) При разогреве до комнатной температуры p-i-n-структуры детектора 
на срок от 1 до 3 суток ионы лития покидают из-за диффузии положения 
максимальной компенсации остаточных примесей. Следствием этого явля-
ется раскомпенсация чувствительного объёма p-i-n-структуры, что приво-
дит к ухудшению или потере разрешающей способности детектора [21, 22]. 
Однородность чувствительной области может быть восстановлена дрейфом 
при низких температурах (0-10°С) [23].

2) При разогреве до комнатной температуры на срок более 3 суток, возле 
поверхности n-слоя ионы лития уходят в электрически нейтральные ком-
плексы и кластеры [23], образуя в приповерхностном слое тонкую область 
p-типа. Наличие приповерхностного p-слоя делает контакт p-i-np-структу-
ры с индиевой прокладкой запирающим, что приводит к плохому собира-
нию заряда и ухудшению разрешающей способности детектора.

Общее уменьшение концентрации лития в n-слое увеличивает обратный 
ток детектора и приводит к ухудшению либо потере разрешающей способ-
ности детектора.

Для восстановления свойств n-области необходимо разрушить кластеры 
лития и вернуть литий в электрически активное состояние. Проблема раз-
рушения кластеров лития в германии в литературе не освещена. Процессы 
комплексообразования и кластеризации лития в германии не имеют до сих 
пор чёткого теоретического описания, а процесс разрушения кластеров не 
изучался вообще.

Построение адекватной теоретической модели кинетики образования 
и  разрушения кластеров лития в  германии имеет существенное значение 
для замены длительных и дорогостоящих экспериментов по отработке тех-
нологи восстановления германиево-литиевых детекторов компьютерным 
моделированием.

8.8. Моделирование деградации и восстановления  
n-слоя германиево-литиевого детектора.

Проведем моделирование процесса образования и разрушения кластеров 
лития в n-слое германий-литиевого детектора гамма-излучения. 
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Из-за неоднородного распределения лития по глубине n-слоя необходи-
мо учесть диффузию лития. Диффузия лития с учетом процессов образова-
ния и разрушения кластеров лития будет описываться следующим диффе-
ренциальным уравнением: 

	 	 (8.8.1)

где  – коэффициент диффузии лития в германии 

по данным [12].
Функция f(T,No,Nc,N(x,t)) описывает процессы, связанные с образованием 

и разрушением кластеров лития. 
С учетом полученных ранее выражений функцию f(T,No,Nc,N(x,t)) можно 

представить в виде:

	  .	 (8.8.2)

Моделирование проводилось в три этапа:
На первом этапе моделировался процесс создания диффузионного 

n-слоя германиево-литиевого детектора. При этом решалось только урав-
нение диффузии при температуре T=400°C, соответствующей диффузии 
лития в германий в процессе создания детектора. Время диффузии состав-
ляло 15 минут. На данном этапе процессы кластеризации отсутствуют из-за 
высокой температуры. Для концентрации лития использовались граничные 
условия: .

На втором этапе проводилось моделирование процесса деградации 
в  n-слое при охлаждении кристалла. На  данном этапе становится суще-
ственным процесс кластеризации. При моделировании кластеризации NC  
принималось равным 6∙1011 см-3.

На третьем этапе проводилось моделирование процесса восстановления 
n-слоя при нагреве монокристалла до 400°С.

На рис. 8.23 приведены результаты моделирования деградации диффузи-
онного n-слоя при охлаждении кристалла до комнатной температуры. Раз-
личные кривые соответствуют разному времени деградации. Следует от-
метить, что кластеризация наиболее быстро протекает вблизи поверхности 
монокристалла из-за большей начальной концентрации лития. 

Моделирование показывает, что при большом времени деградации воз-
можна инверсия типа проводимости вблизи поверхности n-слоя. Эти ре-
зультаты согласуются с наблюдаемыми электрическими свойствами долго 
деградировавших детекторов.

На рис. 8.24 приведены результаты моделирования процесса восстанов-
ления n-слоя германиево-литиевого детектора, при отжиге монокристалла 
до 400ºС. Различным кривым соответствуют различные времена отжига.
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Рис. 8.23. Моделирование деградации 
диффузионного профиля n-слоя германи-
ево-литиевого детектора при комнатной 
температуре.

Рис. 8.24. Моделирование отжига n-слоя 
германиево-литиевого детектора при тем-
пературе 400ºС.

Восстановление концентрационного профиля n-слоя происходит за не-
большое время (порядка 1 с), но монокристалл германия объёмом от  40 
до 125 см3 на практике можно нагреть до 400°С и затем остудить до комнат-
ной температуры за 10–20 мин. Если проводить отжиг порядка 10 мин, то 
одновременно с  восстановлением происходит диффузионное размывание 
профиля и  выход атомов лития на  поверхность. Приповерхностное иска-
жение профиля может быть устранено стравливанием приповерхностного 
слоя монокристалла толщиной порядка 100 мкм.

Таким образом, концентрация лития в n-слое может быть восстановлена 
на несколько меньший, но достаточный для работы детектора уровень.

Заключение. Анализ экспериментальных данных по распаду пересы-
щенного твердого раствора Li в Ge показал, что кластеры являются фрак-
тальными с размерностью d = 2,4. Из моделирования методом Монте-Карло 
было найдено, что для кластеров, образованных из  атомов, находящихся 
в T- и H-конфигурации, d = 2,43±0,03. Для кластеров, образованных из ато-
мов в B конфигурации, – d = 2,13±0,03.

Экспериментальное исследование кинетики деградации и восстановле-
ния кластеров позволило определить кинетические коэффициенты, харак-
теризующие эти процессы. Экспериментальное исследование отжига кла-
стеров лития в  детекторном германии в  диапазоне температур 150-350°С 
позволил вычислить параметры растворимости лития в германии.

Разработаны теоретические модели процессов деградации и восстанов-
ления детекторов частиц высоких энергий на основе германия, легирован-
ного литием.
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