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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 ÿíâàðÿ 2014 ã.

Îïèñàíû íîâûå äèôôåðåíöèàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè, ñî-

çäàþùèõ ãëóáîêèå óðîâíè â çàïðåùåííîé çîíå ïîëóïðîâîäíèêà íà ïðèìåðå ïðèìåñè çîëîòà â

êðåìíèè. Àïðîáàöèÿ ïîêàçàëà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè

âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,05 ýÂ äëÿ ýíåðãèè àê-

òèâàöèè ãëóáîêèõ óðîâíåé. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó ìåòîäà è äîñòóïíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ìîæíî ðåêî-

ìåíäîâàòü äèàãíîñòèêè ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ â ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ áî-

ëüøîé ìîùíîñòè, êîãäà ïðèìåíåíèå åìêîñòíûõ ìåòîäîâ çàòðóäíèòåëüíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: p – n-ïåðåõîä; ðåêîìáèíàöèÿ; ðåêîìáèíàöèîííûå öåíòðû; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;

êîýôôèöèåíòû çàõâàòà; ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ.

Íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ p – n-ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþòñÿ

íå òîëüêî ëåãèðîâàíèåì è øèðèíîé çàïðåùåííîé

çîíû, íî è ñîäåðæàíèåì öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè â îá-

ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðèáîðà [1, 2]. Öåí-

òðû ñêîïëåíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ âûçûâàþò îáðàçîâàíèå

ìèêðîïëàçì è ñíèæåíèå âåëè÷èíû ïðîáîÿ, îáóñëîâ-

ëåííîãî ëàâèííûìè ïðîöåññàìè [2, 3]. Íàëè÷èå öåí-

òðîâ ðåêîìáèíàöèè ïðèâîäèò ê ðîñòó îáðàòíûõ òîêîâ

è «ìÿãêèì» âîëüòàìïåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì â ïðåä-

ïðîáîéíîé îáëàñòè [4]. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñ-

òèêè p – n-ïåðåõîäîâ ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ. Åùå
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áîëåå 50 ëåò íàçàä Ñ. Ò. Ñàà ñ ñîàâòîðàìè [5] ïîêàçàëè

âåäóùóþ ðîëü öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè â ôîðìèðîâà-

íèè îáøèðíîãî ó÷àñòêà âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòè-

êè (ÂÀÕ) íà÷èíàÿ îò íóëÿ íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîãî ñìå-

ùåíèÿ è âïëîòü äî äèôôóçèîííîãî ïîòåíöèàëà. Ìíî-

ãèå ãîäû ýòè âûâîäû íà ïðàêòèêå íå èñïîëüçîâàëèñü.

Îêîëî 20 ëåò íàçàä [2, 6] áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî

ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ó÷àñòêà ÂÀÕ,

îïèñûâàþùåãî ðåêîìáèíàöèþ â îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî çàðÿäà, è íàéäåíû àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè. Â áîëåå ïîçäíèõ

ðàáîòàõ [7, 8] áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåêîìáèíàöè-

îííîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðûé íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðî-

ñòîòó òàê è íå ïîëó÷èë ïîïóëÿðíîñòè.

Ïðèìåíåíèå åìêîñòíûõ ìåòîäîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè â ñèëîâûõ ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ èìååò îãðàíè÷åíèÿ: åìêîñò-

íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð (100 – 400 Ê), íàãðåâ âåäåòñÿ ñ ïî-

ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Áîëüøàÿ ìàññà è ïëîùàäü ñèëî-

âîãî ïðèáîðà ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîìó åãî ðàçîãðå-

âó, à òàêæå îòëè÷èþ òåìïåðàòóðû îáëàñòè

ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè, ãäå îíà èçìåðÿåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì

ñèñòåìàòè÷åñêèì îøèáêàì îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è, êàê ñëåäñòâèå,

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ïðåèìóùåñòâî èìåþò ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçìåðå-

íèè ñòàöèîíàðíûõ ÂÀÕ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåêîìáèíàöèîííûõ

öåíòðîâ ìåòîäîì ðåêîìáèíàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïðè

ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, â îáëàñòè ìàëûõ òîêîâ.

Â ýòîì ñëó÷àå òðóäíîñòè ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ òåìïå-

ðàòóðû íå âîçíèêàþò. Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ïðÿìîé ñòàöèîíàðíîé

âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè è äàëüíåéøåé åå îáðà-

áîòêå ïî îïðåäåëåííûì àëãîðèòìàì. Àëãîðèòìû îáðà-

áîòêè ÂÀÕ íàöåëåíû íà âûÿâëåíèå èõ îñîáåííîñòåé,

ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ äèàãíîñòèêà. Äàííûå îñîáåí-

íîñòè ÂÀÕ âîçíèêàþò òîãäà, êîãäà êâàçèóðîâåíü

Ôåðìè â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (ÎÏÇ)

ïåðåñåêàåò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü ãëóáîêîãî öåíòðà.

Â ýòîò ìîìåíò ìåíÿþòñÿ çàïîëíåíèå äàííîãî öåíòðà

è ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè, êîòîðàÿ

äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ðàâåíñòâå êîíöåíòðàöèé,

èíæåêòèðîâàííûõ â ÎÏÇ ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Ïðè

ýòîì óðîâåíü Ôåðìè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà êâàçèóðîâíÿ

äëÿ äûðîê è äëÿ ýëåêòðîíîâ. Êâàçèóðîâåíü äëÿ äûðîê

ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ è óðîâíÿ

èíæåêöèè â öåëîì äâèæåòñÿ îò ñåðåäèíû çàïðåùåí-

íîé çîíû ê âàëåíòíîé çîíå, à êâàçèóðîâåíü äëÿ ýëåê-

òðîíîâ — îò ñåðåäèíû çàïðåùåííîé çîíû ê çîíå ïðî-

âîäèìîñòè. Îñîáåííîñòè ÂÀÕ âîçíèêàþò ïðè ïåðåñå-

÷åíèè êâàçèóðîâíåì êàê äëÿ äûðîê ýíåðãåòè÷åñêîãî

óðîâíÿ â íèæíåé ïîëîâèíå çîíû, òàê è äëÿ ýëåêòðîíîâ

ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ â åå âåðõíåé ïîëîâèíå. Ïîýòî-

ìó äàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü, îò êàêîé èç

ðàçðåøåííûõ çîí îòñ÷èòûâàåòñÿ ýëåêòðîííûé óðî-

âåíü. Îäíàêî ïðè èçìåðåíèè ÂÀÕ ïðîèñõîäèò ñêàíè-

ðîâàíèå âñåõ ðåêîìáèíàöèîííûõ óðîâíåé êàê â âåðõ-

íåé, òàê è íèæíåé ïîëîâèíàõ çîíû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå êðåìíèåâûõ

p – n-ïåðåõîäîâ, ëåãèðîâàííûõ çîëîòîì, ïîêàçàíà âû-

ñîêàÿ òî÷íîñòü äàííîãî ìåòîäà, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ öåí-

òðîâ ðåêîìáèíàöèè: ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè,

êîýôôèöèåíòîâ çàõâàòà äûðîê è ýëåêòðîíîâ, êîíöåí-

òðàöèè ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå, â òîì ÷èñëå

êîìíàòíîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì

ïåðåä åìêîñòíûìè ìåòîäàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå öåíòðîâ òîëüêî îò îä-

íîé èç ðàçðåøåííûõ çîí: ïðîâîäèìîñòè èëè âàëåíò-

íîé. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåíòðîâ

ðåêîìáèíàöèè â îäíîì ìàòåðèàëå, íî ëåæàùèõ âûøå è

íèæå ïî ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû çàïðåùåí-

íîé çîíû, íåîáõîäèìû äèîäû, èçãîòîâëåííûå ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. À ýòî óæå ðàçíûå

ìàòåðèàëû ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîñòàâà ðåêîìáèíàöèîííûõ

öåíòðîâ è ñîäåðæàíèÿ, ïðèðîäà êîòîðûõ çàâèñèò îò

òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðèáîðà. Ìåòîä àíàëèçà ðå-

êîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñâîáîäåí îò ýòîãî íåäîñ-

òàòêà. Ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé

òåìïåðàòóðå è ñðàçó âñåõ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ.

Ïðîñòîòà ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü çîíäîâûé ñïî-

ñîá èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïëàñòèíå áåç ðàç-

äåëåíèÿ íà îòäåëüíûå ïðèáîðû è äàæå áåç ìåòàëëè÷å-

ñêèõ êîíòàêòîâ, åñëè ïëîùàäêè ïîä íèìè ëåãèðîâàíû

â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè. Ýòî äåëàåò åãî íåçàìåíèìûì

íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà. Âîëüòàìïåðíûå õàðàê-

òåðèñòèêè p – n-ïåðåõîäîâ ïðè ïðÿìîì ñìåùåíèè

(ÂÀÕ), ëåãèðîâàííûõ çîëîòîì, èçìåðÿëèñü íà àâòî-

ìàòèçèðîâàííîì êîìïëåêñå, ñîçäàííîì íà îñíîâå ïðè-

áîðîâ, îáëàäàþùèõ êàíàëîì îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ äëÿ

ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì. Òîê èçìåðÿëñÿ ïèêîàìïåð-

ìåòðîì KEITHLEY 6485, íàïðÿæåíèå — öèôðîâûì

âîëüòìåòðîì Â7-40; îíî çàäàâàëîñü óïðàâëÿåìûì èñ-

òî÷íèêîì ïèòàíèÿ MOTECH. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü

îäíî óñòðîéñòâî äëÿ èçìåðåíèÿ ÂÀÕ — KEITHLEY

ñåðèè 2600. Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñ ïðîñò â èçãîòîâ-

ëåíèè è íàëàäêå, èñïîëüçóåò òèïîâûå èçìåðèòåëüíûå

ïðèáîðû ñ êëàññîì òî÷íîñòè íå õóæå 0,01 (ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîëüòìåòðà Â7-40 íå

ïðåâîñõîäèò 0,03 %) Øàã èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðÿ-

ìîãî ñìåùåíèÿ — 0,02 Â. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíûå ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèé <1 %.

Èçìåðåííûå âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â öå-

ëîì èçìåíÿþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:
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õîäó; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — àáñîëþòíàÿ

òåìïåðàòóðà p – n-ïåðåõîäà; â(U ) — äèôôåðåíöèàëü-

íûé ïîêàçàòåëü íàêëîíà.

Äèôôåðåíöèàëüíûé ïîêàçàòåëü íàêëîíà âû÷èñëÿ-
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Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (1) èìååò ñëîæ-

íûé âèä, òàê êàê òîê íàñûùåíèÿ Ic(U ), îïðåäåëåííûé

ýêñòðàïîëÿöèåé ÂÀÕ íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ, çàâè-

ñèò îò íàïðÿæåíèÿ. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî

ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà äèîäà îò íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîãî

ñìåùåíèÿ òàêæå èìååò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, óêà-

çûâàþùèå íà ìåõàíèçì ðåêîìáèíàöèè. Ïåðâûì êðèòå-

ðèåì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê, ðàññìàòðè-

âàåìûõ â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âåëè÷è-

íû â(U ) â èíòåðâàëå îò 1 äî 2. Ýòî çíà÷åíèå äàííîé

âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ðåêîìáèíàöèè â

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, äëÿ êîòîðîãî ðàç-

ðàáîòàíû îïèñàííûå íèæå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ. Âòîðûì êðè-

òåðèåì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ

ñìåùåíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå äèôôóçèîí-

íîãî ïîòåíöèàëà èññëåäóåìîãî p – n-ïåðåõîäà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-

ìîñòè â(U ) äëÿ äèîäà Ä220, èçãîòîâëåííîãî íà îñíîâå

êðåìíèÿ, ëåãèðîâàííîãî çîëîòîì. Â îáëàñòè íàïðÿæå-

íèé ïðÿìîãî ñìåùåíèÿ 0,03 – 0,60 Â äàííûé ïîêàçà-

òåëü èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 2, ÷òî óêàçûâàåò íà ðåêîìáè-

íàöèþ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Íà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè èìåþòñÿ äâà ýêñòðåìóìà,

óêàçûâàþùèå íà òî, ÷òî â ôîðìèðîâàíèå ÂÀÕ îïðåäå-

ëÿþùóþ ðîëü âíîñÿò äâà öåíòðà ðåêîìáèíàöèè. Äëÿ

ýòîé îáëàñòè ïðèìåíèìû àëãîðèòìû îáðàáîòêè ÂÀÕ,

ðàçðàáîòàííûå â ðàáîòàõ [2, 6 – 8], êîòîðûå ïîçâîëÿþò

îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè. Íèæå

ïîêàçàíà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ íà

ïðèìåðå ýòàëîííîé äëÿ êðåìíèÿ ïðèìåñè — çîëîòà.

Àëãîðèòìû îáðàáîòêè ÂÀÕ. Ñóòü íîâûõ ìåòîäîâ

îáðàáîòêè ÂÀÕ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè àë-

ãîðèòìîâ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

ìîíîòîííóþ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü â êðè-

âóþ, èìåþùóþ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Äàííûå

îñîáåííîñòè ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ïàðàìåòðû öåí-

òðîâ ðåêîìáèíàöèè.

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè Rïð ÿâëÿåòñÿ

ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíîé, îáðàòíîé âðåìåíè æèçíè

[2, 6 – 8]. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàâèñèìîñòè ïðÿìîãî òîêà îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ

ïî ôîðìóëå
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1
,

ãäå cnm, cpm — óñðåäíåííûå ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì êîýô-

ôèöèåíòû çàõâàòà ýëåêòðîíà è äûðêè m-ãî ýíåðãåòè-

÷åñêîãî óðîâíÿ; ni — êîíöåíòðàöèÿ ñîáñòâåííûõ íî-

ñèòåëåé çàðÿäà; n1m — êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà

äëÿ m-ãî óðîâíÿ; Ntm — êîíöåíòðàöèÿ ãëóáîêîãî óðîâ-

íÿ; q — çàðÿä; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T — òåìïå-

ðàòóðà; U — íàïðÿæåíèå.

Äàííàÿ âåëè÷èíà, ðàññ÷èòàííàÿ èç ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ÂÀÕ äèîäîâ, ëåãèðîâàííûõ çîëîòîì, ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 2, à. Íà çàâèñèìîñòè Rïð íàáëþäàþòñÿ äâå

ñòóïåíè, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåêîìáèíàöèè ñ ó÷àñòèåì

äâóõ öåíòðîâ.

Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå ðèñ. 2, à. Åñëè s = 1

(îäèí ãëóáîêèé óðîâåíü), òî âûðàæåíèå (1) îïèñûâà-

åòñÿ âñåãî äâóìÿ ïàðàìåòðàìè — á è ò. Ïðè ýòîì â îá-

ëàñòè ìàëûõ íàïðÿæåíèé, êîãäà

2ò exp( qU�kT ) < ò
2 + 1, (4)

R U
qU

kT
ïð

( ) exp ,


�
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�
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�

�

�

�
2

1

(5)

à ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ, êîãäà

2ò exp( qU�kT ) > ò
2 + 1, (6)

Rïð(U ) = á�2ò = const. (7)

Ïî íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ýòîé êðèâîé ëåãêî îïðå-

äåëèòü ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü á�(ò2 + 1),

à ïî êîíå÷íîìó ó÷àñòêó — á�2ò, ïîñëå ÷åãî ìîæíî

íàéòè á è ò, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàííû ñ ïàðà-

ìåòðàìè ãëóáîêîãî óðîâíÿ [2, 6 – 8]. Çíàÿ òm, íàõîäèì

ýíåðãèþ àêòèâàöèè m-ãî ãëóáîêîãî óðîâíÿ:

E
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c
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ln ln ,

*

*
(8)

ãäå Eg — øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû; m
n

*
, m

p

*
— ýô-

ôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà è äûðêè ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè ÷èñëî óðîâíåé áîëüøå åäèíèöû, òî çàâèñè-

ìîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ àíàëîãè÷-

íûõ êðèâûõ. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îíà ðàçäåëÿëàñü

íà ñîñòàâëÿþùèå. Ðàçäåëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé

Rïð(U ) íà ñîñòàâëÿþùèå óäîáíî ïðîâîäèòü ñëåäó-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ íàêëîíà

îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõçàðÿäíîãî öåíòðà çîëîòà â êðåìíèè



þùèì îáðàçîì. Íà êàæäîì ó÷àñòêå êðèâîé ïîäáèðà-

þòñÿ çíà÷åíèÿ ám è òm òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòêëîíå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îò òåîðåòè÷åñêîé íà

ýòîì ó÷àñòêå áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ýíåðãèþ àêòèâàöèè ìîæíî îïðåäåëèòü ñ òî÷-

íîñòüþ äî ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãî, òàê êàê îòíîøåíèå

cnm�cpm, êàê ïðàâèëî, çàðàíåå íåèçâåñòíî (äëÿ ìíîãèõ

öåíòðîâ íå ïðåâîñõîäèò 102), òîãäà ïðè T = 300 Ê ïî-

ëó÷èì:
kT c

c

n

p
2

ln � 0,03 ýÂ [2]. Îòíîøåíèå êîýôôèöè-

åíòîâ çàõâàòà ìîæíî îïðåäåëèòü ïóòåì èçìåðåíèÿ

âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè íåñêîëüêèõ ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ êàæäîé òåìïåðàòóðû

âû÷èñëÿëèñü ýíåðãèè àêòèâàöèè îáîèõ ðåêîìáèíà-

öèîííûõ ïðîöåññîâ. Ýòè çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå

íà âñòàâêå ê ðèñ. 2, à ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ýíåðãèè

àêòèâàöèè ïðè T = 0 Ê è îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ

çàõâàòà ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ. Ðåçóëüòàòû âû-

÷èñëåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëó÷åííûå âåëè÷è-

íû ñ òî÷íîñòüþ äî 0,05 ýÂ ñîâïàäàþò ñ ëèòåðàòóðíû-

ìè äàííûìè äëÿ öåíòðîâ ðåêîìáèíàöèè, îáóñëîâëåí-

íûõ ëåãèðîâàíèåì êðåìíèÿ çîëîòîì. Ýòó âåëè÷èíó

ìîæíî ñ÷èòàòü ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé äàííîãî ìå-

òîäà. Îíà ñðàâíèìà ñ ðåçóëüòàòàìè åìêîñòíûõ èçìå-

ðåíèé. Äëÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ öåíòðîâ, ïðèðîäà

êîòîðûõ óñòàíîâëåíà, òàêàÿ òî÷íîñòü ïîçâîëÿåò èõ

èäåíòèôèöèðîâàòü. Äëÿ êîýôôèöèåíòîâ çàõâàòà òî÷-

íîñòü ìåòîäà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò

îòëè÷èå äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì çàõâàòà ñ èçâåñò-

íûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ïðîèçâîäíàÿ ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ðåêîìáèíà-

öèè. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å-

ñêèõ çíà÷åíèé äëÿ äàííîé çàâèñèìîñòè äëÿ èññëåäóå-

ìûõ äèîäîâ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2, á.

Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè âûðàæåíèÿ (1) äëÿ ïðè-

âåäåííîé ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè ïîëó÷èì
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. (9)

Ôóíêöèÿ (9) èìååò ýêñòðåìóìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðàáîòàìè [2, 6 – 8] â îáëàñòè íàïðÿæåíèé êàæäîãî ýêñ-

òðåìóìà âû÷èñëÿåì ïàðàìåòðû
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Åñëè exp(qU0m�2kT ) > 1, òî
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m
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Âåëè÷èíû ýíåðãèé àêòèâàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñóùå-

ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äâàæäû

ïðèõîäèòñÿ ÷èñëåííî äèôôåðåíöèðîâàòü ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå. Ïîýòîìó äàííóþ ìåòîäèêó ñëåäóåò

ñ÷èòàòü âñïîìîãàòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäó-

ùåé. Îíà ïîìîãàåò âûÿâëÿòü êîëè÷åñòâî ðåêîìáèíà-

öèîííûõ ïðîöåññîâ, ôîðìèðóþùèõ ÂÀÕ.

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðàçäåëåíèè çàâèñèìîñòè

R U qU kT
ïð

2
2( ) exp( ) íà ñîñòàâëÿþùèå.

Ââåäåì ôóíêöèþ

L U
R U

qU kT
( )

( )

exp( )
.


ïð

2

2
(12)

Ýòà ôóíêöèÿ èìååò òàêæå ýêñòðåìóìû, ñâÿçàííûå

ñ ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè â îáëàñòè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Ýíåðãèþ ðåêîìáèíàöèîííûõ

öåíòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî íàïðÿæåíèÿì, ïðè êî-

òîðûõ äàííàÿ êðèâàÿ èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû,

îíà òàêæå ñâîäèòñÿ ê ôîðìóëå (8). Ïàðàìåòðû öåíòðîâ

ðåêîìáèíàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå íà

õîðîøî èçó÷åííîé ïðèìåñè çîëîòà â êðåìíèè, êî-

òîðûå äàþò äâà öåíòðà ðåêîìáèíàöèè (äîíîðíûé è àê-

öåïòîðíûé), ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü

ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäèê îáðàáîòêè âîëüòàìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ öåí-
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Ðèñ. 2. Ðàçäåëåíèå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè (à) è ñêîðîñòè ðåêîì-

áèíàöèè (á ) äèîäà Si:Au íà ñîñòàâëÿþùèå: òî÷êè — ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ñóììàðíàÿ êðèâàÿ;

ïóíêòèðíûå — êðèâûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ.

Íà âñòàâêå çàâèñèìîñòü ýíåðãèé àêòèâàöèè ïðîöåññîâ îò

òåìïåðàòóðû



òðîâ ðåêîìáèíàöèè. Îòìåòèì, ÷òî àïðîáàöèÿ óêàçàí-

íûõ ìåòîäèê ïðîâîäèëàñü íà òåðìîäîíîðàõ â êðåìíèè,

ñîçäàþùèõ ãëóáîêèå öåíòðû, íà ðåêîìáèíàöèîííûõ

öåíòðàõ â àðñåíèäå è ôîñôèäå ãàëëèÿ. Âî âñåõ ñëó-

÷àÿõ îíè äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû, ñîâïàäàþùèå ñ

ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìå-

òîäàìè. Ïðîñòîòà ïðèáîðíûõ ðåøåíèé, óñëîâèÿ ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ äåëàþò äàííûå ìåòîäèêè êîí-

êóðåíòîñïîñîáíûìè îòíîñèòåëüíî åìêîñòíûõ ìåòî-

äîâ èçìåðåíèÿ.
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