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U pra� rozgl�nuto metod in�eki�noÝ spektroskopiÝ glibokih staniv u napivizol�tornih

materi�lah, �ki� dozvol� oder�uvati informai� pro parametri glibokih pastok bezpo-

seredn~o z vol~t{ampernih harakteristik strumiv, obme�enih prostorovim zar�dom. Zapro-

ponovana modif�ka�� metodu, wo bazut~s� na rozv'�zann� r�vn�nn� Fredgol~ma 1{go rodu,

�ka mo�e buti zastosovana pri k�mnatnih temperaturah. Metodom komp'�ternogo model�-

vann� z'�sovano vpliv temperaturi ta de�kih �nxih parametr�v na korektnist~ rezul~tativ,

�ki oder�ani pri rekonstrukiÝ rozpodiliv glibokih stan�v. Viznaqena rozdil~na zdatnist~

metodu za ener�i�mi. Rezul~tati rozrahunkiv svidqat~ pro visoku informativnist~ ta korek-

tn�st~ metodu.
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I. VSTUP

Dosl�d�enn� lokal�zovanih stan�v u nap�vprov�d-

nikah ta Ýh �dentif�ka��  aktual~no� naukovo�

zadaqe�, osk�l~ki glibok� entri zumovl��t~ tak�

va�liv� harakteristiki mater��lu, �k qas �itt�

nos�Ýv zar�du, Ýhn� dov�inu v�l~nogo prob�gu ta

�nxe. Dl� viznaqenn� parametr�v glibokih pastok

na s~ogodn� zaproponovano dosit~ bagato r�znih me-

tod�v [1,2℄, ale b�l~x�st~ �z nih ne mo�ut~ buti za-

stosovan� do nap�v�zol�tornih mater��l�v. Odn�� z

na�b�l~x pri�n�tnih u ~omu vipadku  metodika,

wo bazut~s� na vivqenn� vol~t{ampernih harakte-

ristik (VAH) u re�im� strum�v, obme�enih prosto-

rovim zar�dom (SOPZ). Sered �nxih � metodiku vi-

d�l� prostota eksperimental~nogo obladnann�, ne-

obh�dnogo dl� ÝÝ praktiqnoÝ real�za�Ý, ta mo�liv�st~

zastosuvann� do xirokogo kola r�znoman�tnih mate-

r��l�v. Faktiqno mo�liv�st~ dosl�d�enn� glibokih

pastok im metodom obme�ut~s� lixe neobh�dn�st�

stvorenn� �n�ektnogo kontaktu do nap�vprov�dnika

abo d�elektrika. Ale � problema zdeb�l~xogo mo�e

buti vir�xena xl�hom doboru metalu z v�dpov�dno�

roboto� vihodu elektron�v (�

m

< �

s

u vipadku n{

tipu prov�dnosti abo �

m

> �

s

| p{tipu, de �

m

;�

s

| robota vihodu metalu ta nap�vprov�dnika v�dpo-

v�dno), xl�hom stvorenn� sil~nole�ovanoÝ oblasti

(n

+

; p

+

) poblizu kontaktu abo �nximi metodami (na-

priklad, fotozbud�enn�m nos�Ýv strumu) [3℄.

U fundamental~nih pra�h [3,4℄ z vivqenn� SOPZ

u visokoomnih mater��lah z defektami bulo prode-

monstrovano, wo konentra�� lokal�zovanih stan�v

(N

t

) ta Ýhn ener�etiqne polo�enn� (E

t

) u zaboro-

nen�� zon� (ZZ) mater��lu mo�ut~ buti otriman� z

anal�zu nel�n��noste� VAH. Pri ~omu u svoÝ� kla-

siqn�� form� metod rozrahunku parametr�v pastok z

VAH SOPZ bazut~s� na por�vn�nn� eksperimental~-

nih krivih �z teoretiqno rozrahovanimi dl� tipo-

vih rozpod�l�v glibokih entr�v: monoener�etiqnogo,

�aussovogo, eksponen��l~nogo ta �nxih [5{9℄. Taki�

spos�b oder�ann� �nforma�Ý pro lokal�zovan� stani

 tipovim prikladom rozv'�zann� pr�moÝ zadaq� � ma

suttv� nedol�ki, pov'�zan� z apr�ornim zadann�m mo-

del� rozpod�lu pastok ta �nte�ral~nim harakterom

sp�vv�dnoxen~, �k� vikoristovu�t~ dl� anal�zu. Use

e prizvodit~ do suttvogo zmenxenn� �nformativ-

nosti metodu ta de�koÝ nekorektnosti oder�anih za

�ogo dopomogo� rezul~tat�v.

Prinipovo �nxi� p�dh�d zaproponovano u pra-

�h [10{12℄. Avtori rozviva�t~ metod, �ki� oder-

�av nazvu metodu �n�ek��noÝ spektroskop�Ý glibo-

kih pastok. Ce� metod dozvol� oder�uvati �nfor-

ma�� pro parametri lokal�zovanih stan�v bezpose-

redn~o z eksperimental~nih VAH xl�hom Ýh dife-

ren��noÝ obrobki (zvorotna zadaqa). Nezva�a�qi na

te,wo u [13{15℄ bula prodemonstrovana visoka qutli-

v�st~ � efektivn�st~ metodu �n�ek��noÝ spektrosko-

p�Ý pri dosl�d�enn� glibokih pastok u neorgan�qnih

ta amorfnih mater��lah, v�n zalixat~s� malov�do-

mim � xiroko ne vikoristovut~s� na prakti�, oqe-

vidno, u zv'�zku z tim, wo potrebu dosit~ skladnoÝ

proeduri obrobki eksperimental~nih danih. U ne-

bagat~oh pra�h [13℄, [16{19℄, de zastosovuvavs� e�

metod, �k pravilo, vikoristovuvali �ogo niz~kotem-

peraturne nabli�enn�, hoqa b�l~x�st~ eksperimen-

tal~nih dosl�d�en~ provodit~s� pri temperaturah,

bliz~kih do k�mnatnoÝ. Na s~ogodn� zalixat~s� os-

tatoqno nerozv'�zanim pitann� adekvatnosti rekon-

struk�Ý formi rozpod�l�v pastok ta korektnosti vi-

znaqenn� Ýhn�h parametr�v (konentra�Ý ta ener�e-

tiqnogo polo�enn�) im metodom, osoblivo, u vi-

padku vuz~kih rozpod�l�v, harakternih dl� mono{ ta

pol�kristal�qnih mater��l�v.
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II. TEORETIQN� OSNOVI METODU

Fundamental~n� sp�vv�dnoxenn�, �k� pov'�zu�t~

veliqini, wo mo�ut~ buti vim�r�n� eksperimen-

tal~no (U , j), ta t�, wo viznaqa�t~ zar�dopere-

nos u zrazkah u prisutnost� pastok (n

f

, �), mo�ut~

buti oder�an� xl�hom sp�l~nogo rozv'�zann� r�vn�n~

neperervnosti strumu ta Puassona � matimut~ vi-

gl�d [10℄:
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dn

f

(x)

n

3

f

(x)�(x)

� Z; (2)

de j | gustina strumu, wo prot�ka qerez zrazok; U

| zovn�xn� napruga; L | tovwina zrazka; � | ruh-

liv�st~ nos�Ýv zar�du; " | d�elektriqna pronikli-

v�st~ mater��lu; "

0

| d�elektriqna stala; e | zar�d

elektrona; n

f

(x) | konentra�� v�l~nih nos�Ýv pri

�n�ek�Ý, �ka zale�it~ v�d koordinati; n

f

0

| konen-

tra�� nos�Ýv na katod� (x = 0); n

f

L

| konentra��

nos�Ýv na anod� (x = L).

Gustina ob'mnogo zar�du v mater��l� (na anod�),

�ka v�dpov�da za obme�enn� naskr�znogo strumu qe-

rez zrazok, viznaqat~s� sp�vv�dnoxenn�m:

�(x) = e

�

(n

f

(x) � n

0

) +

n

X

j=1

(n

t

j

(x)� n

t

j

0

)

�

;

de n

0

| r�vnova�na konentra�� nos�Ýv zar�du; n

t

j

| faktiqna konentra�� nos�Ýv,wo zahoplen� u pas-

tki j{grupo� r�vn�v; n

t

j

0

| r�vnova�na konentra��

nos�Ýv, wo zahoplen� u pastki j{grupo� r�vn�v.

R�vn�nn� (1) ta (2) viznaqa�t~ VAH SOPZ zrazka

u parametriqnomu vigl�d� dl� dov�l~nih rozpod�l�v

lokal�zovanih stan�v u ZZ nap�vprov�dnika � mo�ut~

buti vikoristan� dl� rozrahunku teoretiqnih kri-

vih, �kwo v�doma konentra�� � glibina zal�gann�

entr�v zahoplenn�. Parametrom �nte�ruvann� pri

~omu  konentra�� nos�Ýv zar�du na anod�, tod� �k

konentra�� zar�d�v na katod� u vipadku neobme�e-

noÝ �n�ek�Ý vva�at~s� nesk�nqenno� (n

f

L

!1).

U podal~xomu dl� viznaqenosti budemo vva�ati,

wo u zrazok zd��sn�t~s� �n�ek�� elektron�v, a pas-

tki rozpod�len� za tovwino� zrazka r�vnom�rno.

Uz�vxi perxu � drugu poh�dn� v�d Z za Y , legko

zna�ti sp�vv�dnoxenn�, �k� pridatn� dl� oder�ann�

�nforma�Ý pro spektr pastok bezposeredn~o z ekspe-

rimental~nih VAH:

Z
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=

dZ
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=
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2
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=

L

e�n
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L

; (3)
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)
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=
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0

: (4)

Osk�l~ki VAH SOPZ pri�n�to navoditi v podv��-

nih logarifm�qnih koordinatah �z vikoristann�m

poh�dnoÝ � = d(ln j)=d(lnU ), ostatoqno oder�imo:

n

f

L

=

1

k

1

jL

e�U

; (5)

�

L

e

= k

1

k

2
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0

U

eL

2

; (6)

de parametri k

1

� k

2

, wo vrahovu�t~ v�dhilenn� na-

pru�enosti elektriqnogo pol� ta konentra�Ý loka-

l�zovanih nos�Ýv na anod� v�d Ýhn�h seredn�h znaqen~ u

m��elektrodnomu prom��ku, dor�vn��t~ [12℄:

k

1

=

2�� 1

�

; (7)

k

2

=

�� 1

�

(1 +B); (8)

a zm�nna B zale�it~ v�d drugoÝ poh�dnoÝ j(U ) � ma

vigl�d

B = �

�

d�

d(lnU )

�

=�(2�� 1)(�� 1): (9)

U niz~kotemperaturnomu nabli�enn�, koli funk-

�� Ferm�{D�raka mo�na zam�niti na funk�� Ge-

v�sa�da, z vikoristann�m r�vn�n~ (5) ta (6) legko

oder�ati roboqe sp�vv�dnoxenn�, �ke dozvol� roz-

rahuvati funk�� rozpod�lu w�l~nosti lokal�zova-

nih stan�v za ener���mi [12℄ :

h(E) �

1

e

d�

dE

F

=

1

kT

""

0

U

eL

2

2�� 1

�

2

(1 +C); (10)

de C = (2 � 3�)B + d[ln(1 + B)℄=d(lnU ) ; h(E) =

dN

t

=dE | funk��, �ka opisu prostorovi� ta ener-

�etiqni� rozpod�l pastok (u podal~xomu pri�ma-

t~s�, wo zrazok  prostorovo odnor�dnim, tobto h =

h(x)).

Ener�etiqni� masxtab mo�e buti viznaqeni� za

dopomogo� sp�vv�dnoxenn�:

E

F

= kT ln

L

N



e�

+ kT ln

j

U

�

2�� 1

; (11)

de N



| efektivna w�l~n�st~ v�l~nih stan�v u zon�

prov�dnosti.

U f�ziqnomu plan� mo�liv�st~ oder�ann� �nfor-

ma�Ý pro parametri rozpod�l�v pastok z VAH SOPZ

�runtut~s� os~ na qomu. Pri zm�n� naprugi, wo pri-

kladat~s� do zrazka, unasl�dok �n�ek�Ý nos�Ýv za-

r�du kvaz�r�ven~ Ferm� poqina ruhatis~ pom�� roz-

pod�lenimi u ZZ mater��lu lokal�zovanimi stanami

v napr�mku kra� zoni prov�dnosti. Take zm�wenn�
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privodit~ do zapovnenn� pastok nos��mi zar�du �,

�k nasl�dok, zm�ni prov�dnosti strukturi. Osk�l~ki

napruga � gustina strumu pov'�zan� z konentra-

�� pastok ta polo�enn�m kvaz�r�vn� Ferm�, vini-

ka mo�liv�st~ skanuvann� ener�etiqnih rozpod�l�v

glibokih stan�v.

Pri dov�l~nih temperaturah zadaqa rekonstruk�Ý

rozpod�l�v lokal�zovanih entr�v zvodit~s� do zna-

hod�enn� funk�Ý h(E) �z zgortki:

n

s

=

Z

E

n

s

(E)dE =

Z

E

h(E)f(E �E

F

)dE; (12)

de n

s

| povna konentra�� nos�Ýv zar�du v mater�-

�l�, f(E � E

F

) | funk�� Ferm�{D�raka.

Z �� meto� u pra�h [12℄, [14℄ zaproponovano kon-

ep�� tak zvanogo dom�nu�qogo r�vn�, tobto r�vn�,

�ki� pereva�a u statisti� zahoplenn� zar�donos�Ýv

pastkami. Polo�enn� dom�nu�qogo r�vn� viznaqamo

sp�vv�dnoxenn�m [14℄ :

E

�

d

= �

d(ln�

�

)

d(1=kT )

= E

a

�

d(ln�)

d(1=kT )

(13)

�
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�(2�� 1)

dE

a

dlnU

+

1

1 + C

dC

d(1=kT )

de �

�

=

dn

f

=dE

F

dn

s

=dE

F

; E

a

=

d(lnj)

d(1=kT )

| ener��� aktiva�Ý

SOPZ.

Ostann� veliqina mo�e buti zna�dena eksperi-

mental~no xl�hom zm�ni temperaturi p�d qas vi-

m�r�vann� VAH. Tod� pri pom�rnih temperaturah �

za na�vnosti v dosl�d�uvanomu mater��l� rozpod�l�v

pastok, �k� opisu�t~s� funk��mi, wo zm�n��t~s�

dosit~ pov�l~no, sp�vv�dnoxenn� (12) mo�na zapisati

u vigl�d�:

h(E

�

d

) =

dn

s

dE

f

(

1

1 + exp[(E

�

d

� E

f

)=kT ℄

)

�1

: (14)

Uvedenn� dom�nu�qoÝ ener��ÝE

�

d

dozvolilo avtoram

tako� v�dmovitis~ v�d vikoristann� virazu (11) pri

viznaqenn� ener�etiqnogo masxtabu p�d qas rekons-

truk�Ý rozpod�l�v glibokih pastok � oder�ati neza-

le�ni� metod rozrahunku �Ý veliqini.

Korektn�st~ metodu �n�ek��noÝ spektroskop�Ý qas-

tkovo bula perev�rena u pra�h [13{17℄ �k xl�-

hom komp'�ternogo model�vann�, tak � eksperimen-

tal~no. Oder�an� rezul~tati sv�dqat~ pro dobru

zb��n�st~ parametr�v rekonstru�ovanih rozpod�l�v

z real~nimi parametrami glibokih entr�v u do-

sl�d�enih mater��lah. Ale aproba�� metodu bula

provedena dl� vipadku molekul�rnih ta amorfnih

mater��l�v, konentra�� glibokih pastok u �kih

znaqno viwa (na 2{4 por�dki), n�� u tradi��nih na-

p�vprov�dnikah (Si, GaAs, CdTe ta �nxih). Vodnoqas,

dl� amorfnih mater��l�v harakterna prisutn�st~ u

ZZ xirokih rozmitih rozpod�l�v pastok. Tomu av-

tori [12℄ vikoristovuvali dl� model�vann� same

tak� rozpod�li. Takim qinom, na s~ogodn� zalixa-

t~s� ostatoqno nez'�sovano� mo�liv�st~ vikoris-

tann� metodu �n�ek��noÝ spektroskop�Ý dl� dosl�-

d�enn� glibokih pastok u mono{ ta pol�kristal�qnih

mater��lah tipovih nap�vprov�dnik�v, ne viznaqen�

ostatoqno rozd�l~na zdatn�st~, me�� zastosuvann� ta

obme�enn� metodu. Anal�z l�teraturi sv�dqit~, wo

neobh�dna dodatkova perev�rka korektnosti ta do-

stov�rnosti rezul~tat�v, oder�anih im metodom, ta

dosl�d�enn� vplivu r�du eksperimental~nih qin-

nik�v, zokrema temperaturi vim�r�vann�, faktora

sp�novogo virod�enn� ta �nxih na toqn�st~ vizna-

qenn� parametr�v glibokih entr�v.Neobh�dn�st~ roz-

v'�zann� ih problem � viznaqila metu statt�.

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN�

Dl� dosl�d�enn� vplivu temperaturi ta �nxih

qinnik�v na dostov�rn�st~ rekonstruk�Ý rozpod�l�v

pastok �z VAH SOPZ metodom �n�ek��noÝ spektro-

skop�Ý mi vikoristovuvali proeduru komp'�ternogo

model�vann�, �ka vkl�qala rozv'�zann� spoqatku

pr�moÝ, a pot�m zvorotnoÝ zadaq�.

Pri model�vann� buli vz�t� znaqenn� parametr�v

glibokih stan�v � f�ziqnih konstant mater��lu, �k�

haraktern� dl� nap�vprov�dnik�v tipu Si, GaAs, CdTe

[20℄. V�dl�k ener��Ý zal�gann� pastok provodili v�d

kra� zoni prov�dnosti.

Pri rozv'�zann� pr�moÝ zadaq� mi za v�domim roz-

pod�lom glibokih entr�v u ZZ mater��lu rozrahovu-

vali teoretiqn� VAH SOPZ.

Na perxomu etap� pri pripuwenn�, wo glibok�

stani  monoener�etiqnimi, opisu�t~s� �aussovim

rozpod�lom abo funk�� �nxogo vigl�du (vh�dni�

rozpod�l, div. vstavki na ris. 1), buli oder�an� za-

le�nost� � | E

F

ta (1=e)d�=dE

F

� E

F

. Pri rozra-

hunkah ih veliqin mi vihodili z takih m�rkuvan~.

�n�ek�� elektron�v u zrazok privodit~ do vinik-

nenn� prostorovogo zar�du. Pri ~omu, �kwo zra-

zok znahodit~s� v termodinam�qn�� r�vnovaz�, nos�Ý

zar�du rozpod�l��t~s� m�� v�l~nimi ta zv'�zanimi

stanami. Konentra�� elektron�v z ener��� E vi-

znaqat~s� statistiko� Ferm�{D�raka:

n

s

(E) = n

f

(E) + n

t

(E) = h(E)f(E � E

F

); (15)

de f(E�E

F

) = 1=[1+g exp((E�E

F

)=kT )℄; g| faktor

sp�novogo virod�enn�, �ki�, zale�no v�d zar�dovogo

stanu pastok, nabuva znaqenn� 1=2, 1 abo 2.

Povna konentra�� nos�Ýv, a ot�e, � veliqina pros-

torovogo zar�du dl� de�kogo dov�l~nogo polo�enn�

kvaz�r�vn� Ferm�, zadat~s� zgortko� (12). �z ~ogo

sp�vv�dnoxenn� diferen��vann�m legko zna�ti vi-

raz, �ki� opisu zb�l~xenn� konentra�Ý elektron�v

u mater��l� pri zm�n� polo�enn� kvaz�r�vn� Ferm�.
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Ris. 1. VAH rozrahovan� dl� r�znih tip�v roz-

pod�lu lokal�zovanih stan�v, �k� naveden� na vstav-

kah. Odin r�ven~ z parametrami E

t

= 0:57 eB,

N

t

= 10

20

m

�3

: monor�ven~ (1); �aussovi� roz-

pod�l h(E) = N

t

=�(2�)

1=2

exp[�(E � E

t

)

2

=2�

2

℄, de

� = 0:025 eV, j � 10 (2); podv��ni� eksponen��l~-

ni� rozpod�l h(E) = N

t

=(2kT



) exp[�jE � E

t

j=(kT



)℄, de

kT



= 0:025 eV, j �100 (3). T = 150 K. (a) Dva r�vn� z para-

metrami E

t

1

= 0:40 eB, N

t

1

= 1:2 � 10

19

m

�3

, E

t

2

= 0:47 eB,

N

t

2

= 2:5 � 10

19

m

�3

. Rozrahunok dl� vipadku monor�vn�v

(Æ; j � 10) ta �aussovih rozpod�l�v z � = 0:025 eV (su�l~na

l�n��). T = 100 K (1), 150 K (2), 200 K (3) ta 300 K (4). (b)

Na ris. 2 �k priklad naveden� rezul~tati rozra-

hunk�v funk�� � | E

F

ta (1=e)d�=dE

F

� E

F

dl�

vipadku monor�vn� (a) ta rozpod�l�v, wo opisu�t~s�

funk�� �ausa (b) abo podv��no� eksponento� (v).

Vh�dn� rozpod�li h(E) zobra�en� su�l~nimi l�n�-

�mi, tod� �k rozrahunkov� zale�nost� � | E

F

ta

(1=e)d�=dE

F

�E

F

pri r�znih temperaturah | xtri-

hovimi ta xtrihpunktirnimi. Obqisl�vann� prove-

deno �k dl� vipadku g = 1 (a, b), tak � dl� g = 2

(v).

Z risunka vidno, wo zale�nost� (1=e)d�=dE

F

v�d

E

F

ma�t~ vigl�d rozmitih krivih �z maksimumami,

forma �kih ne zale�it~ v�d E

t

ta N

t

. Vodnoqas na

zale�nost�h � | E

F

sposter�gat~s� vih�d na nasi-

qenn�, koli kvaz�r�ven~ Ferm� peretina maksimum

rozpod�lu pastok.

Na drugomu etap� z vikoristann�m �nte�ral~nih

r�vn�n~ (1), (2) buli rozrahovan� teoretiqn� VAH pri

r�znih parametrah model~nih rozpod�l�v ta tempera-

turah (ris. 1). Dl� pol�pxenn� spri�n�tt� �nforma-

�Ý gustina strumu na VAH u vipadku �aussovogo ta

podv��nogo eksponen��nogo rozpod�l�v pomno�ena na

10 ta 100 v�dpov�dno. Sl�d v�dznaqiti, wo teoretiqn�

zale�nost� strum{napruga, �k� naveden� na ris. 1a,

pod�bn�.Ce zumovleno tim, wo rozrahunki provodili

dl� dosit~ vuz~kih rozpod�l�v. Pri zb�l~xenn� roz-

mitosti rozpod�l�v VAH nabuva�t~ vigl�du, navede-

nogo u [3,4℄.

Obqisl�vann� VAH dl� vipadku monor�vn� provo-

dili tako� �z vikoristann�m toqnogo parametriq-

nogo metodu ta metodu re��onal~nih nabli�en~ [4℄.

Ustanovleno, wo kriv�, rozrahovan� z vikoristan-

n�m parametriqnogo ta �nte�ral~nogo metod�v, zb�ga-

�t~s�, tod� �k metod re��onal~nih nabli�en~, �ki�

na�qast�xe vikoristovut~s� z tako� meto�, da

znaqn� pohibki. Ce sv�dqit~ pro korektn�st~ rozra-

hunku krivih strum| napruga z vikoristann�m sp�v-

v�dnoxen~ (1), (2).

Dl� rozv'�zann� zvorotnoÝ zadaq� VAH SOPZ buli

obroblen� za dopomogo� diferen��noÝ metodiki.

Pri ~omu vikoristano �k ÝÝ niz~kotemperaturne na-

bli�enn� (sp�vv�dnoxenn� (10), (11)), tak � modif�-

ka��, zaproponovanu u pra�h [12,14,21℄. U rezul~-

tat� znovu buv rekonstru�ovani� rozpod�l pastok v

mater��l� (vih�dni� rozpod�l). Pri ~omu dl� znaho-

d�enn� poh�dnih u ko�n�� toq� VAH voni aproksi-

muvalis~ zglad�uval~nim spla�nom [22℄.

Rezul~tati por�vn�nn� vh�dnogo ta vih�dnogo roz-

pod�l�v pastok, rozrahovanih z vikoristann�m niz~-

kotemperaturnogo nabli�enn�, dl� vipadku dek�l~-

koh tipovih modele� glibokih stan�v naveden� na

ris. 2. �k vidno z risunka, pri niz~kih temperatu-

rah vim�r�vann� parametri vih�dnih rozpod�l�v do-

sit~ dobre zb�ga�t~s� z parametrami vh�dnih. Pri

~omu diskretn� ener�etiqn� r�vn� v�dtvor��t~s� �k

difuzn� kriv� z xirino�, wo zale�it~ v�d tempe-

raturi (ris. 2a), tod� �k �nx� rozpod�li rekonst-

ru��t~s� z de�kim rozxirenn�m (ris. 2b,v). Zna-

qenn� funk�� u maksimumah te� zale�it~ v�d tem-

peraturi � pri ÝÝ p�dviwenn� zmenxut~s�, vodnoqas

plowa p�d krivimi zalixat~s� nezm�nno�.

Vikoristann� sp�vv�dnoxen~ niz~kotemperatur-

nogo nabli�enn� prizvodit~ do vikrivlenn� formi

rekonstru�ovanih rozpod�l�v por�vn�no z formo�

vh�dnih rozpod�l�v, osoblivo pri p�dviwenih (bliz~-

kih do k�mnatnoÝ) temperaturah (ris. 2). Pri ~omu,

�kwo pri rozrahunkah brali faktor virod�enn�

odini�, maksimumi vh�dnih ta vih�dnih rozpod�l�v

zb�galis~, pri g = 2 v�dbuvavs� zsuv polo�enn� mak-

simumu rekonstru�ovanogo rozpod�lu wodo vh�dnogo.

Rozgl~nemo priqini, �k� prizvod�t~ do pohibok pri

v�dtvorenn� prof�l� rozpod�l�v pastok.

U niz~kotemperaturnomu nabli�enn�, �k bulo v�d-

znaqeno ran�xe, funk�� Ferm�{D�raka u (12) mo�na

zam�niti na funk�� Gev�sa�da. Tod�, osk�l~ki u

re�im� SOPZ konentra�� �n�ektovanih nos�Ýv n

i
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znaqno pereviwu r�vnova�nu, ale vodnoqas suttvo

menxa v�d konentra�Ý pastok, oder�imo sp�vv�dno-

xenn� dl� rozrahunku w�l~nosti glibokih stan�v:

1

e

d�

dE

F

=

dn

i

dE

F

�

dn

t

dE

F

= h(E): (16)

Ris. 2. Gustina ob'mnogo zar�du ta rozpod�l lokal�-

zovanih stan�v u ZZ mater��lu dl� vipadku E

t

= 0:57 eB,

N

t

= 10

20

m

�3

, N



= 1:79 � 10

25

m

�3

: monor�ven~ g = 1 (a);

�aussovi� rozpod�l � = 0:025 eV, g = 1 (b); podv��ni� eks-

ponen��l~ni� rozpod�l, kT



= 0:025 eV, g = 2 (v). Vh�dn�

rozpod�li h(E) | su�l~n� l�n�Ý, rozrahovan� zale�nost�

1

e

d�

dE

F

| xtrihov� ta xtrihpunktirn� l�n�Ý, vih�dn� roz-

pod�li | T = 150 K (�), T = 300 K (Æ).

Real~no pri vikoristann� virazu (10) v�dtvor�-

t~s� rozpod�l nos�Ýv zar�du, lokal�zovanih na gli-

bokih entrah, �ki�, �k vidno z (12), pri dov�l~n��

temperatur� v�dr�zn�t~s� v�d rozpod�lu pastok. Pro-

anal�zu�mo � v�dm�nn�st~.

Neha� u ZZ mater��lu znahodit~s� monoener�etiq-

ni� r�ven~ pastok, tod�

h(E) = N

t

Æ(E �E

F

); (17)

de Æ | del~ta{funk��.

Pri p�dstanov� virazu (17) u sp�vv�dnoxenn� (13)

oder�imo:

dn

t

dE

F

=

gN

t

exp(

E

t

�E

F

kT

)

kT (1 + g exp

E

t

�E

F

kT

)

2

: (18)

�z r�vn�nn� vidno, wo diskretn� r�vn� povinn� v�d-

tvor�vatis~ �k vuz~k� rozpod�li u form� difuznih

krivih z p�vxirino�, wo viznaqat~s� temperatu-

ro�

E

1=2

= kT ln

3 +

p

8

3�

p

8

= 3:5kT: (19)

Oqevidno, wo z p�dviwenn�m temperaturi vim�-

r�vann� pohibka pri rekonstru�vann� formi mono-

ener�etiqnogo r�vn� zb�l~xut~s�. Ce� visnovok p�d-

tverd�ut~s� rezul~tatami komp'�ternogo model�-

vann�, wo naveden� na ris. 2a.

Koli u ZZ mater��lu prisutn� lokal�zovan� stani,

�k� rozpod�len� za ener��� r�vnom�rno h(E) = AN

t

=

onst, legko oder�ati, wo n

t

= h(E). Takim qinom,

vidno, wo pod�bn� rozpod�li im metodom rekonstru-

��t~s� toqno. Pohibka, �ka vinika pri v�dtvorenn�

dov�l~nogo rozpod�lu pastok, znahodit~s� m�� imi

dvoma graniqnimi vipadkami � ne pereviwu 2kT .

Rezul~tati model�vann� dl� glibokih r�vn�v,wo ma-

�t~ �aussovi� rozpod�l abo opisu�t~s� eksponento�,

p�dtverd�u�t~ e� visnovok.

Rozgl�n~mo vpliv parametra g u vipadku mono-

r�vn� na polo�enn� krivoÝ (1=e)d�=dE

F

{ E

F

. Legko

pokazati, wo poh�dna dn

t

=dE

F

u sp�vv�dnoxenn� (18)

ma maksimum pri E

F

max

= E

t

+ kT ln g, a znaqenn�

funk�Ý u maksimum� dor�vn� (dn

t

=dE

F

)

E

Fmax

=

N

t

=(4kT ). Takim qinom, osk�l~ki parametr g, �k pra-

vilo, nev�domi�, diferen��ni� metod dozvol� vi-

znaqiti ener��� zal�gann� monoener�etiqnih r�vn�v

z toqn�st� � kT ln 2 (dl� mater��l�v z dvokratno vi-

rod�eno� zono� prov�dnosti� kT ln 4). Analog�qni�

visnovok mo�na zrobiti dl� �nxih model~nih rozpo-

d�l�v pastok. V�dznaqimo, wo pohibka znahod�enn�

ener�etiqnogo polo�enn� r�vn� zale�it~ v�d tempe-

raturi vim�r�vann�.

Osk�l~ki, �k sv�dqat~ rezul~tati model�vann�,

niz~kotemperaturne nabli�enn� ne dozvol� oder-

�ati toqnu formu ta parametri rozpod�l�v pastok
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pri k�mnatnih temperaturah, dl� rozv'�zann� �Ý

zadaq� mi vikoristovuvali tako� nabli�enn�, za-

proponovane v [12,14℄. Prikladi rozrahunk�v dom�-

nu�qoÝ ener��Ý, �ka neobh�dna dl� real�za�Ý �Ý me-

todiki, naveden� na ris. 3. Obqislenn� E

�

d

prove-

deno takim qinom. Dl� vibranoÝ model~noÝ funk�Ý

h(E) rozrahovuvali VAH SOPZ pri r�znih tempe-

raturah poblizu zadanoÝ T , pot�m z vikoristann�m

sp�vv�dnoxenn� (13) viznaqali ener��� aktiva�Ý E

a

,

a ot�e, � E

�

d

. Dl� model�vann� mi vibrali rozpo-

d�li pastok, �k� opisu�t~s� funk�� �aussa z r�z-

no� dispers�� �. Glibina zal�gann� pastok ta Ýh

konentra�� naveden� u p�dpisah p�d risunkami. �k

vidno z ris. 3a, u vipadku rozmitih rozpod�l�v pas-

tok (� � 0:1 eV) dom�nu�qi� r�ven~ ener��Ý, �k �

stverd�u�t~ avtori [12℄, d��sno zb�gat~s� z ener���

Ferm� u dosit~ xirokomu �nterval� znaqen~ E. Pri

zmenxenn� p�vxirini ener�etiqnih rozpod�l�v ta p�d-

viwenn� temperaturi �nterval v�dpov�dnosti polo-

�enn� r�vn� E

�

d

polo�enn� ener��Ý kvaz�r�vn� Ferm�

suttvo zmenxut~s� (ris. 3b), wo sv�dqit~ pro obme-

�en�st~ p�dhodu, zaproponovanogo v [12℄.

Ris. 3. Zale�n�st~ polo�enn� ener��Ý aktiva�Ý E

a

(+)

ta dom�nu�qogo r�vn� E

�

d

(��T = 300 K; J| T = 150 K))

v�d polo�enn� r�vn� Ferm� E

F

dl� r�znih rozpod�l�v lo-

kal�zovanih stan�v, E

0

F

(Æ) | polo�enn� r�vn� Ferm�, roz-

rahovane z vikoristann�m metodu [12℄ (T = 300 K): �ausso-

vi� rozpod�l z parametrami E

t

= 0:57 eB, N

t

= 10

20

m

�3

,

g = 1, � = 0:1 eB (a); dva �aussovih rozpod�li z paramet-

rami � = 0:025 eV, g = 1, E

t

1

= 0:55 eB, N

t

1

= 2 �10

20

m

�3

,

E

t

2

= 0:45 eB, N

t

2

= 2:5 � 10

20

m

�3

(b).

Ris. 4. Rozpod�l lokal�zovanih stan�v u ZZ mater�-

�lu u vipadku dvoh �aussovih r�vn�v z parametrami:

� = 0:025 eB, g = 2, E

t

1

= 0:55 eB, N

t

1

= 2 � 10

20

m

�3

;

E

t

2

= 0:45 eB, N

t

2

= 2:5 � 10

20

m

�3

(a); E

t

1

= 0:57 eB,

N

t

1

= 1:2 � 10

19

m

�3

; E

t

2

= 0:50 eB, N

t

2

= 2:5 � 10

19

m

�3

(b); E

t

1

= 0:47 eB, N

t

1

= 1:2 � 10

19

m

�3

; E

t

2

= 0:40 eB,

N

t

2

= 2:5 � 10

19

m

�3

(v). Vh�dn� rozpod�li h(E) | su�-

l~n� l�n�Ý, rozrahunok �z vikoristann�m niz~kotempera-

turnogo nabli�enn� (Æ). Rozrahunok z vikoristann�m za-

proponovanogo metodu: (+) | bez urahuvann� konentra-

�Ý v�l~nih nos�Ýv; (�) | urahovana konentra�� v�l~nih

nos�Ýv (T = 300K).
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U rezul~tat� rozrahunk�v bulo tako� ustanovleno,

wo dl� rozpod�l�v z � < 0:1 eV Ýhn� forma z viko-

ristann�m sp�vv�dnoxenn� (14) v�dtvor�t~s� lixe

priblizno. Pri zmenxenn� � pohibki rekonstruk�Ý

funk�Ý h(E) suttvo zb�l~xuvalis~. U zv'�zku z im

mi zastosuvali metodiku znahod�enn� funk�Ý roz-

pod�lu pastok �z zgortki (12), �ka bazut~s� na roz-

v'�zann� r�vn�nn� Fredgol~ma 1{go rodu [23℄. V�domo,

wo zadaq� takogo tipu nale�at~ do klasu nekorekt-

nih, osk�l~ki mal� pohibki pravoÝ qastini r�vn�nn�

prizvod�t~ do znaqnih pohibok rezul~tatu. Dl� roz-

v'�zann� �Ý poblemi mi vikoristovuvali metod re-

�ul�riza�Ý Tihonova [24,25℄. Vib�r parametra re-

�ul�riza�Ý zd��sn�vavs� �k z vikoristann�m prin-

ipu nev'�zki, tak � sposobom viznaqenn� kvaz�opti-

mal~nogo znaqenn� parametra.

Rezul~tati obqisl�van~ naveden� na ris. 4. �k

vidno z risunka, forma rozpod�l�v pastok zapropo-

novanim metodom v�dtvor�t~s� ma��e toqno nav�t~

dl� du�e vuz~kih rozpod�l�v, bliz~kih do monor�vn�v

(� = 0:015 eV). Pohibka u viznaqenn� konentra�Ý

glibokih stan�v pri ~omu ne pereviwu 3� 5%, tod�

�k ener��� zal�gann� r�vn� (polo�enn� maksimumu

funk�Ý h(E)) viznaqat~s� toqno. Dl� b�l~x roz-

mitih rozpod�l�v pohibka v�dtvorenn� Ýhn~oÝ formi

znaqno zmenxut~s�. Dl� por�vn�nn� sl�d p�dkres-

liti, wo pri vikoristann� niz~kotemperaturnogo na-

bli�enn� monoener�etiqn� r�vn� v�dtvor��t~s� u vi-

gl�d� difuznih krivih z p�vxirino� � 3:5kT , a �nx�

rozpod�li rekonstru��t~s� z rozxirenn�m � 2kT .

�k bulo vstanovleno xl�hom model�vann� [23℄,

rezul~tati rozrahunk�v u vipadku, koli parametr

re�ul�riza�Ý znahodili z vikoristann�m prin-

ipu nev'�zki ta kvaz�optimal~nogo znaqenn� para-

metra, v�dr�zn��t~s� neznaqno. Ale z toqki zoru

praktiqnogo vikoristann� metod kvaz�optimal~nogo

znaqenn� b�l~x pri�n�tni�, osk�l~ki ne potrebu

znann� pohibok pri viznaqenn� funk�Ý n

s

u (12).

Ustanovleno, wo rozd�l~na zdatn�st~ visokotempe-

raturnogo metodu zale�it~ v�d sp�vv�dnoxenn� kon-

entra�� glibokih stan�v, Ýhn~oÝ p�vxirini ta gli-

bini zal�gann� � dl� r�vn�v, bliz~kih do diskretnih,

stanovit~ � (2 � 3) kT . �kwo monor�vn� abo vuz~k�

�aussov� rozpod�li roztaxovan� za ener���mi bli�qe,

voni v�dtvor��t~s� �k odin rozpod�l (ris. 3b).

We odnim qinnikom, �ki� zni�u rozd�l~nu zdat-

n�st~ metodu dl� m�lkih pastok,  vpliv konent-

ra�Ý v�l~nih nos�Ýv. Na ris. 4v navedeno vipadok,

koli lokal�zovan� stani, wo ma�t~ malu glibinu

zal�gann� (abo konentra��), diferen��l~nim me-

todom ne rozr�zn��t~s�. Niz~koener�etiqna me�a

E

min

, �ka l�m�tu zastosuvann� metodu, mo�e buti

viznaqena �z sp�vv�dnoxenn�

�

max

= N



=

Z

E

min

E

F0

h(E) exp(�E=kT )dE � 10

�2

;

de � | faktor Lamperta [4℄.

Dl� parametr�v pastok ta f�ziqnih konstant mate-

r��lu, wo vikoristan� u pra�, � me�a pri k�mnatn��

temperatur� stanovit~ � 0:30{0.40 eV � zmenxut~s�

pri zni�enn� temperaturi vim�r�van~ ta zb�l~xenn�

konentra�Ý stan�v. Takim qinom, rozgl�nuti� me-

tod, �k � tradi��na metodika VAH SOPZ, mo�e buti

zastosovani� dl� vivqenn� dostatn~o glibokih en-

tr�v.

Rezul~tati komp'�ternogo model�vann� sv�dqat~

pro visoku �nformativn�st~ � dosit~ visoku toq-

n�st~ diferen��l~nogo metodu �n�ek��noÝ spektro-

skop�Ý pastok u zaproponovan�� modif�ka�Ý. Ce� me-

tod mo�e buti z usp�hom zastosovani� �k dl� dosl�-

d�enn� rozpod�l�v lokal�zovanih stan�v, bliz~kih do

monoener�etiqnih, tak � xirxih u pol�{, monokris-

tal�qnih ta amorfnih visokoomnih nap�vprov�dni-

kah abo �nxih mater��lah.Faktiqno neobh�dno� � do-

statn~o� umovo� zastosuvann� metodu  obme�enn�

zar�doperenosu kr�z~ zrazok prostorovim zar�dom,

�ki� vinika u vipadku �n�ek�Ý nos�Ýv �z kontaktu.
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SOME PECULIARITIES OF THE RECONSTRUCTION OF DEEP TRAPS

DISTRIBUTIONS VIA THE INJECTING SPECTROSCOPY METHOD

A. S. Opanasyuk, I. Yu. Protsenko, N. V. Tirkusova

Sumy State University,

2 Rymskyi{Korsakov Str., Sumy, UA{40007, Ukraine

The analyzed in this paper method of the deep states injeting spetrosopy of semionduting materials

enables one to obtain the information about the trap parameters diretly via spae{harge{limited urrent{voltage

harateristis. The suggested methodology is based on Fredholm equation of the �rst order and an be realized

at the room temperature. The method of omputer modelling lari�es the e�et of temperature and some other

parameters on the orretness of the results got after the reonstrution of deep trap distribution. The method

validity on energy variety is veri�ed. The alulations prove the method to be highly informative and preise.

215


