ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 4, ˝ 2 (2000) s. 208–215

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 2 (2000) p. 208–215

DEK¨ OSOBLIVOST¨ REKONSTRUKC¨Õ ROZPOD¨L¨V GLIBOKIH STAN¨V METODOM ¨N”EKC¨„NOÕ SPEKTROSKOP¨Õ

A. S. Opanask, ¨. “. Procenko, N. V. Tirkusova Sums~kiȷ derıavniȷ universitet, vul. Rims~kogo–Korsakova, 2, Sumi, 40007, UkraÝna (Otrimano 18 bereznffl 1999 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 14 ltogo 2000 r.)

U prac˛ rozglfflnuto metod inıekciȷnoÝ spektroskopiÝ glibokih staniv u napivizolffltornih materiffllah, fflkiȷ dozvolffl‚ oderıuvati informaci pro parametri glibokih pastok bezposeredn~o z vol~t–ampernih harakteristik strumiv, obmeıenih prostorovim zarffldom. Zaproponovana modif˛kac˛ffl metodu, wo bazu‚t~sffl na rozv’fflzann˛ r˛vnfflnnffl Fredgol~ma 1–go rodu, fflka moıe buti zastosovana pri k˛mnatnih temperaturah. Metodom komp’ternogo modelvannffl z’fflsovano vpliv temperaturi ta defflkih ˛nxih parametr˛v na korektnist~ rezul~tativ, fflki oderıani pri rekonstrukciÝ rozpodiliv glibokih stan˛v. Viznaqena rozdil~na zdatnist~ metodu za enerİifflmi. Rezul~tati rozrahunkiv svidqat~ pro visoku informativnist~ ta korektn˛st~ metodu.

Klqov˛ slova: vol~t–ampern˛ harakteristiki, obmeıen˛ prostorovim zarffldom strumi, ˛nıekc˛ȷna spektroskop˛ffl, komp’terne modelvannffl.

PACS number(s): 84.37.+g, 87.64.Lg, 07.05.Tp

I. VSTUP

Dosl˛dıennffl lokal˛zovanih stan˛v u nap˛vprov˛dnikah ta Ýh ˛dentif˛kac˛ffl ‚ aktual~no naukovo zadaqe, osk˛l~ki glibok˛ centri zumovlt~ tak˛ vaıliv˛ harakteristiki mater˛ffllu, fflk qas ıittffl nos˛Ýv zarffldu, Ýhn dovıinu v˛l~nogo prob˛gu ta ˛nxe. Dlffl viznaqennffl parametr˛v glibokih pastok na s~ogodn˛ zaproponovano dosit~ bagato r˛znih metod˛v [1,2], ale b˛l~x˛st~ ˛z nih ne moıut~ buti zastosovan˛ do nap˛v˛zolffltornih mater˛ffll˛v. Odn˛‚ z naȷb˛l~x priȷnffltnih u c~omu vipadku ‚ metodika, wo bazu‚t~sffl na vivqenn˛ vol~t–ampernih harakteristik (VAH) u reıim˛ strum˛v, obmeıenih prostorovim zarffldom (SOPZ). Sered ˛nxih c metodiku vid˛lffl‚ prostota eksperimental~nogo obladnannffl, neobh˛dnogo dlffl ÝÝ praktiqnoÝ real˛zac˛Ý, ta moıliv˛st~ zastosuvannffl do xirokogo kola r˛znoman˛tnih mater˛ffll˛v. Faktiqno moıliv˛st~ dosl˛dıennffl glibokih pastok cim metodom obmeıu‚t~sffl lixe neobh˛dn˛st stvorennffl ˛nıektnogo kontaktu do nap˛vprov˛dnika abo d˛elektrika. Ale cffl problema zdeb˛l~xogo moıe buti vir˛xena xlfflhom doboru metalu z v˛dpov˛dno roboto vihodu elektron˛v (Φ_m < Φ_s u vipadku n– tipu prov˛dnosti abo Φ_m > Φ_s — p–tipu, de Φ_m, Φ_s — robota vihodu metalu ta nap˛vprov˛dnika v˛dpov˛dno), xlfflhom stvorennffl sil~noleİovanoÝ oblasti (n^+, p^+) poblizu kontaktu abo ˛nximi metodami (napriklad, fotozbudıennfflm nos˛Ýv strumu) [3].

U fundamental~nih pracfflh [3,4] z vivqennffl SOPZ u visokoomnih mater˛ffllah z defektami bulo prodemonstrovano, wo koncentrac˛ffl lokal˛zovanih stan˛v (N_t) ta Ýhn‚ enerİetiqne poloıennffl (E_t) u zaboronen˛ȷ zon˛ (ZZ) mater˛ffllu moıut~ buti otriman˛ z anal˛zu nel˛n˛ȷnosteȷ VAH. Pri c~omu u svoÝȷ klasiqn˛ȷ form˛ metod rozrahunku parametr˛v pastok z

VAH SOPZ bazu‚t~sffl na por˛vnfflnn˛ eksperimental~- nih krivih ˛z teoretiqno rozrahovanimi dlffl tipovih rozpod˛l˛v glibokih centr˛v: monoenerİetiqnogo, İaussovogo, eksponenc˛ffll~nogo ta ˛nxih [5–9]. Takiȷ spos˛b oderıannffl ˛nformac˛Ý pro lokal˛zovan˛ stani ‚ tipovim prikladom rozv’fflzannffl prfflmoÝ zadaq˛ ˛ ma‚ sutt‚v˛ nedol˛ki, pov’fflzan˛ z apr˛ornim zadannfflm model˛ rozpod˛lu pastok ta ˛nteİral~nim harakterom sp˛vv˛dnoxen~, fflk˛ vikoristovut~ dlffl anal˛zu. Use ce prizvodit~ do sutt‚vogo zmenxennffl ˛nformativnosti metodu ta defflkoÝ nekorektnosti oderıanih za ȷogo dopomogo rezul~tat˛v.

Principovo ˛nxiȷ p˛dh˛d zaproponovano u pracfflh [10–12]. Avtori rozvivat~ metod, fflkiȷ oderıav nazvu metodu ˛nıekc˛ȷnoÝ spektroskop˛Ý glibokih pastok. Ceȷ metod dozvolffl‚ oderıuvati ˛nformac˛ pro parametri lokal˛zovanih stan˛v bezposeredn~o z eksperimental~nih VAH xlfflhom Ýh diferenc˛ȷnoÝ obrobki (zvorotna zadaqa). Nezvaıaqi na te, wo u [13–15] bula prodemonstrovana visoka qutliv˛st~ ȷ efektivn˛st~ metodu ˛nıekc˛ȷnoÝ spektroskop˛Ý pri dosl˛dıenn˛ glibokih pastok u neorgan˛qnih ta amorfnih mater˛ffllah, v˛n zalixa‚t~sffl malov˛domim ˛ xiroko ne vikoristovu‚t~sffl na praktic˛, oqevidno, u zv’fflzku z tim, wo potrebu‚ dosit~ skladnoÝ proceduri obrobki eksperimental~nih danih. U nebagat~oh pracfflh [13], [16–19], de zastosovuvavsffl ceȷ metod, fflk pravilo, vikoristovuvali ȷogo niz~kotemperaturne nabliıennffl, hoqa b˛l~x˛st~ eksperimental~nih dosl˛dıen~ provodit~sffl pri temperaturah, bliz~kih do k˛mnatnoÝ. Na s~ogodn˛ zalixa‚t~sffl ostatoqno nerozv’fflzanim pitannffl adekvatnosti rekonstrukc˛Ý formi rozpod˛l˛v pastok ta korektnosti viznaqennffl Ýhn˛h parametr˛v (koncentrac˛Ý ta enerİetiqnogo poloıennffl) cim metodom, osoblivo, u vipadku vuz~kih rozpod˛l˛v, harakternih dlffl mono– ta pol˛kristal˛qnih mater˛ffll˛v.

II. TEORETIQN¨ OSNOVI METODU

Fundamental~n˛ sp˛vv˛dnoxennffl, fflk˛ pov’fflzut~ veliqini, wo moıut~ buti vim˛rffln˛ eksperimental~no (U , j), ta t˛, wo viznaqat~ zarffldoperenos u zrazkah u prisutnost˛ pastok (n_f , ρ), moıut~ buti oderıan˛ xlfflhom sp˛l~nogo rozv’fflzannffl r˛vnffln~ neperervnosti strumu ta Puassona ˛ matimut~ viglffld [10]: 1 j = 1 eμL εε_0 e ∫_{nfL} n_{fc} dn_f (x) n^2_f (x)ρ(x) ≡ Y, (1) U j^2 = εε_0 e(eμ)^2 ∫_{nfL} n_{fc} dn_f (x) n^3_f (x)ρ(x) ≡ Z, (2)

de j — gustina strumu, wo prot˛ka‚ qerez zrazok; U — zovn˛xnffl napruga; L — tovwina zrazka; μ — ruhliv˛st~ nos˛Ýv zarffldu; ε — d˛elektriqna pronikliv˛st~ mater˛ffllu; ε_0 — d˛elektriqna stala; e — zarffld elektrona; n_f (x) — koncentrac˛ffl v˛l~nih nos˛Ýv pri ˛nıekc˛Ý, fflka zaleıit~ v˛d koordinati; n_{f0} — koncentrac˛ffl nos˛Ýv na katod˛ (x = 0); n_{fL} — koncentrac˛ffl nos˛Ýv na anod˛ (x = L).

Gustina ob’‚mnogo zarffldu v mater˛ffll˛ (na anod˛), fflka v˛dpov˛da‚ za obmeıennffl naskr˛znogo strumu qerez zrazok, viznaqa‚t~sffl sp˛vv˛dnoxennfflm:

ρ(x) = e [ (n_f (x) − n_0) + n∑ j=1 (n_{tj} (x) − n_{tj0} ) ] ,

de n_0 — r˛vnovaına koncentrac˛ffl nos˛Ýv zarffldu; n_{tj} — faktiqna koncentrac˛ffl nos˛Ýv, wo zahoplen˛ u pastki j–grupo r˛vn˛v; n_{tj0} — r˛vnovaına koncentrac˛ffl nos˛Ýv, wo zahoplen˛ u pastki j–grupo r˛vn˛v.

R˛vnfflnnffl (1) ta (2) viznaqat~ VAH SOPZ zrazka u parametriqnomu viglffld˛ dlffl dov˛l~nih rozpod˛l˛v lokal˛zovanih stan˛v u ZZ nap˛vprov˛dnika ˛ moıut~ buti vikoristan˛ dlffl rozrahunku teoretiqnih krivih, fflkwo v˛doma koncentrac˛ffl ˛ glibina zalfflgannffl centr˛v zahoplennffl. Parametrom ˛nteİruvannffl pri c~omu ‚ koncentrac˛ffl nos˛Ýv zarffldu na anod˛, tod˛ fflk koncentrac˛ffl zarffld˛v na katod˛ u vipadku neobmeıenoÝ ˛nıekc˛Ý vvaıa‚t~sffl nesk˛nqenno (n_{fL} → ∞).

U podal~xomu dlffl viznaqenosti budemo vvaıati, wo u zrazok zd˛ȷsn‚t~sffl ˛nıekc˛ffl elektron˛v, a pastki rozpod˛len˛ za tovwino zrazka r˛vnom˛rno.

Uzfflvxi perxu ˛ drugu poh˛dn˛ v˛d Z za Y , legko znaȷti sp˛vv˛dnoxennffl, fflk˛ pridatn˛ dlffl oderıannffl ˛nformac˛Ý pro spektr pastok bezposeredn~o z eksperimental~nih VAH:

Z^′ = dZ dY = d(U/j^2) d(1/j) = L eμn_{fL} , (3)

Z^{′′} = d^2Z dY^2 = d d(1/j) d(U/j^2) d(1/j) = ρ_LL^2 εε_0 . (4)

Osk˛l~ki VAH SOPZ priȷnfflto navoditi v podv˛ȷnih logarifm˛qnih koordinatah ˛z vikoristannfflm poh˛dnoÝ α = d(ln j)/d(ln U ), ostatoqno oderıimo:

n_{fL} = 1 k_1 jL eμU , (5) ρ_L e = k_1k_2 εε_0U eL^2 , (6)

de parametri k_1 ˛ k_2, wo vrahovut~ v˛dhilennffl napruıenosti elektriqnogo polffl ta koncentrac˛Ý lokal˛zovanih nos˛Ýv na anod˛ v˛d Ýhn˛h seredn˛h znaqen~ u m˛ıelektrodnomu prom˛ıku, dor˛vnt~ [12]:

k_1 = 2α − 1 α , (7)

k_2 = α − 1 α (1 + B), (8)

a zm˛nna B zaleıit~ v˛d drugoÝ poh˛dnoÝ j(U ) ˛ ma‚ viglffld B = − [ dα d(ln U ) ] /α(2α − 1)(α − 1). (9)

U niz~kotemperaturnomu nabliıenn˛, koli funkc˛ Ferm˛–D˛raka moına zam˛niti na funkc˛ Gev˛saȷda, z vikoristannfflm r˛vnffln~ (5) ta (6) legko oderıati roboqe sp˛vv˛dnoxennffl, fflke dozvolffl‚ rozrahuvati funkc˛ rozpod˛lu w˛l~nosti lokal˛zovanih stan˛v za enerİ˛fflmi [12] :

h(E) ≈ 1 e dρ dE_F = 1 kT εε_0U eL^2 2α − 1 α^2

(1 + C), (10)

de C = (2 − 3α)B + d[ln (1 + B)]/d(ln U ) ; h(E) = dN_t/dE — funkc˛ffl, fflka opisu‚ prostoroviȷ ta ener- İetiqniȷ rozpod˛l pastok (u podal~xomu priȷma‚- t~sffl, wo zrazok ‚ prostorovo odnor˛dnim, tobto h = h(x)). Enerİetiqniȷ masxtab moıe buti viznaqeniȷ za dopomogo sp˛vv˛dnoxennffl:

E_F = kT ln L N_ceμ + kT ln j U α 2α − 1 , (11)

de N_c — efektivna w˛l~n˛st~ v˛l~nih stan˛v u zon˛ prov˛dnosti.

U f˛ziqnomu plan˛ moıliv˛st~ oderıannffl ˛nformac˛Ý pro parametri rozpod˛l˛v pastok z VAH SOPZ İruntu‚t~sffl os~ na qomu. Pri zm˛n˛ naprugi, wo priklada‚t~sffl do zrazka, unasl˛dok ˛nıekc˛Ý nos˛Ýv zarffldu kvaz˛r˛ven~ Ferm˛ poqina‚ ruhatis~ pom˛ı rozpod˛lenimi u ZZ mater˛ffllu lokal˛zovanimi stanami v naprfflmku kra zoni prov˛dnosti. Take zm˛wennffl

A. S. OPANAS“K, ¨. “. PROCENKO, N. V. TIRKUSOVA

privodit~ do zapovnennffl pastok nos˛fflmi zarffldu ˛, fflk nasl˛dok, zm˛ni prov˛dnosti strukturi. Osk˛l~ki napruga ȷ gustina strumu pov’fflzan˛ z koncentrac˛‚ pastok ta poloıennfflm kvaz˛r˛vnffl Ferm˛, vinika‚ moıliv˛st~ skanuvannffl enerİetiqnih rozpod˛l˛v glibokih stan˛v.

Pri dov˛l~nih temperaturah zadaqa rekonstrukc˛Ý rozpod˛l˛v lokal˛zovanih centr˛v zvodit~sffl do znahodıennffl funkc˛Ý h(E) ˛z zgortki:

n_s = ∫ E n_s(E)dE = ∫ E h(E)f(E − E_F )dE, (12)

de n_s — povna koncentrac˛ffl nos˛Ýv zarffldu v mater˛- ffll˛, f(E − E_F ) — funkc˛ffl Ferm˛–D˛raka.

Z c˛‚ meto u pracfflh [12], [14] zaproponovano koncepc˛ tak zvanogo dom˛nuqogo r˛vnffl, tobto r˛vnffl, fflkiȷ perevaıa‚ u statistic˛ zahoplennffl zarffldonos˛Ýv pastkami. Poloıennffl dom˛nuqogo r˛vnffl viznaqa‚mo sp˛vv˛dnoxennfflm [14] :

E^∗_d = − d(lnθ^∗) d(1/kT ) = E_a − d(lnμ) d(1/kT ) (13)

− 2α − 3 α(2α − 1) dE_a dlnU + 1 1 + C dC d(1/kT ) de θ^∗ =^{dnf /dEF} dn_s/dE_F ; Ea = d(lnj) d(1/kT ) — enerİ˛ffl aktivac˛Ý

SOPZ.

Ostannffl veliqina moıe buti znaȷdena eksperimental~no xlfflhom zm˛ni temperaturi p˛d qas vim˛rvannffl VAH. Tod˛ pri pom˛rnih temperaturah˛ za nafflvnosti v dosl˛dıuvanomu mater˛ffll˛ rozpod˛l˛v pastok, fflk˛ opisut~sffl funkc˛fflmi, wo zm˛nt~sffl dosit~ pov˛l~no, sp˛vv˛dnoxennffl (12) moına zapisati u viglffld˛:

h(E^∗_d ) = dn_s dE_f ( 1 1 + exp[(E^∗_d − E_f )/kT ]

)^{−1}. (14)

Uvedennffl dom˛nuqoÝ enerİ˛Ý E^∗_d dozvolilo avtoram takoı v˛dmovitis~ v˛d vikoristannffl virazu (11) pri viznaqenn˛ enerİetiqnogo masxtabu p˛d qas rekonstrukc˛Ý rozpod˛l˛v glibokih pastok ˛ oderıati nezaleıniȷ metod rozrahunku c˛‚Ý veliqini.

Korektn˛st~ metodu ˛nıekc˛ȷnoÝ spektroskop˛Ý qastkovo bula perev˛rena u pracfflh [13–17] fflk xlfflhom komp’ternogo modelvannffl, tak ˛ eksperimental~no. Oderıan˛ rezul~tati sv˛dqat~ pro dobru zb˛ın˛st~ parametr˛v rekonstruȷovanih rozpod˛l˛v z real~nimi parametrami glibokih centr˛v u dosl˛dıenih mater˛ffllah. Ale aprobac˛ffl metodu bula provedena dlffl vipadku molekulfflrnih ta amorfnih mater˛ffll˛v, koncentrac˛ffl glibokih pastok u fflkih znaqno viwa (na 2–4 porffldki), n˛ı u tradic˛ȷnih nap˛vprov˛dnikah (Si, GaAs, CdTe ta ˛nxih). Vodnoqas, dlffl amorfnih mater˛ffll˛v harakterna prisutn˛st~ u ZZ xirokih rozmitih rozpod˛l˛v pastok. Tomu avtori [12] vikoristovuvali dlffl modelvannffl same tak˛ rozpod˛li. Takim qinom, na s~ogodn˛ zalixa- ‚t~sffl ostatoqno nez’fflsovano moıliv˛st~ vikoristannffl metodu ˛nıekc˛ȷnoÝ spektroskop˛Ý dlffl dosl˛- dıennffl glibokih pastok u mono– ta pol˛kristal˛qnih mater˛ffllah tipovih nap˛vprov˛dnik˛v, ne viznaqen˛ ostatoqno rozd˛l~na zdatn˛st~, meı˛ zastosuvannffl ta obmeıennffl metodu. Anal˛z l˛teraturi sv˛dqit~, wo neobh˛dna dodatkova perev˛rka korektnosti ta dostov˛rnosti rezul~tat˛v, oderıanih cim metodom, ta dosl˛dıennffl vplivu rffldu eksperimental~nih qinnik˛v, zokrema temperaturi vim˛rvannffl, faktora sp˛novogo virodıennffl ta ˛nxih na toqn˛st~ viznaqennffl parametr˛v glibokih centr˛v. Neobh˛dn˛st~ rozv’fflzannffl cih problem ˛ viznaqila metu statt˛.

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN

Dlffl dosl˛dıennffl vplivu temperaturi ta ˛nxih qinnik˛v na dostov˛rn˛st~ rekonstrukc˛Ý rozpod˛l˛v pastok ˛z VAH SOPZ metodom ˛nıekc˛ȷnoÝ spektroskop˛Ý mi vikoristovuvali proceduru komp’ternogo modelvannffl, fflka vklqala rozv’fflzannffl spoqatku prfflmoÝ, a pot˛m zvorotnoÝ zadaq˛.

Pri modelvann˛ buli vzfflt˛ znaqennffl parametr˛v glibokih stan˛v ˛ f˛ziqnih konstant mater˛ffllu, fflk˛ haraktern˛ dlffl nap˛vprov˛dnik˛v tipu Si, GaAs, CdTe [20]. V˛dl˛k enerİ˛Ý zalfflgannffl pastok provodili v˛d kra zoni prov˛dnosti.

Pri rozv’fflzann˛ prfflmoÝ zadaq˛ mi za v˛domim rozpod˛lom glibokih centr˛v u ZZ mater˛ffllu rozrahovuvali teoretiqn˛ VAH SOPZ.

Na perxomu etap˛ pri pripuwenn˛, wo glibok˛ stani ‚ monoenerİetiqnimi, opisut~sffl İaussovim rozpod˛lom abo funkc˛‚ ˛nxogo viglffldu (vh˛dniȷ rozpod˛l, div. vstavki na ris. 1), buli oderıan˛ zaleınost˛ ρ — E_F ta (1/e)dρ/dE_F − E_F . Pri rozrahunkah cih veliqin mi vihodili z takih m˛rkuvan~.

¨nıekc˛ffl elektron˛v u zrazok privodit~ do viniknennffl prostorovogo zarffldu. Pri c~omu, fflkwo zrazok znahodit~sffl v termodinam˛qn˛ȷ r˛vnovaz˛, nos˛Ý zarffldu rozpod˛lfflt~sffl m˛ı v˛l~nimi ta zv’fflzanimi stanami. Koncentrac˛ffl elektron˛v z enerİ˛‚ E viznaqa‚t~sffl 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 virodıennffl, fflkiȷ, zaleıno v˛d zarffldovogo stanu pastok, nabuva‚ znaqennffl 1/2, 1 abo 2.

Povna koncentrac˛ffl nos˛Ýv, a otıe, ˛ veliqina prostorovogo zarffldu dlffl defflkogo dov˛l~nogo poloıennffl kvaz˛r˛vnffl Ferm˛, zada‚t~sffl zgortko (12). ¨z c~ogo sp˛vv˛dnoxennffl diferenc˛vannfflm legko znaȷti viraz, fflkiȷ opisu‚ zb˛l~xennffl koncentrac˛Ý elektron˛v u mater˛ffll˛ pri zm˛n˛ poloıennffl kvaz˛r˛vnffl Ferm˛.

Ris. 1. VAH rozrahovan˛ dlffl r˛znih tip˛v rozpod˛lu lokal˛zovanih stan˛v, fflk˛ naveden˛ na vstavkah. Odin r˛ven~ z parametrami Et = 0.57 eB, Nt = 10^{20} m^{−3}: monor˛ven~ (1); İaussoviȷ rozpod˛l h(E) = Nt/σ(2π)^{1/2} exp[−(E − Et )^2/2σ^2 ], de σ = 0.025 eV, j ∗ 10 (2); podv˛ȷniȷ eksponenc˛ffll~- niȷ rozpod˛l h(E) = Nt/(2kTc ) exp[−|E − Et|/(kTc)], de kTc = 0.025 eV, j ∗ 100 (3). T = 150 K. (a) Dva r˛vn˛ z parametrami Et_1 = 0.40 eB, Nt_1 = 1.2 · 10^{19} m^{−3}, Et_2 = 0.47 eB, Nt_2 = 2.5 · 10^{19} m^{−3}. Rozrahunok dlffl vipadku monor˛vn˛v (∘, j ∗ 10) ta İaussovih rozpod˛l˛v z σ = 0.025 eV (suc˛l~na l˛n˛ffl). T = 100 K (1), 150 K (2), 200 K (3) ta 300 K (4). (b)

Na ris. 2 fflk priklad naveden˛ rezul~tati rozrahunk˛v funkc˛ȷ ρ — E_F ta (1/e)dρ/dE_F − E_F dlffl vipadku monor˛vnffl (a) ta rozpod˛l˛v, wo opisut~sffl funkc˛‚ Ţausca (b) abo podv˛ȷno eksponento (v). Vh˛dn˛ rozpod˛li h(E) zobraıen˛ suc˛l~nimi l˛n˛- fflmi, tod˛ fflk rozrahunkov˛ zaleınost˛ ρ — E_F ta (1/e)dρ/dE_F − E_F pri r˛znih temperaturah — xtrihovimi ta xtrihpunktirnimi. Obqislvannffl provedeno fflk dlffl vipadku g = 1 (a, b), tak ˛ dlffl g = 2 (v).

Z risunka vidno, wo zaleınost˛ (1/e)dρ/dE_F v˛d E_F mat~ viglffld rozmitih krivih ˛z maksimumami, forma fflkih ne zaleıit~ v˛d E_t ta N_t. Vodnoqas na zaleınostfflh ρ — E_F sposter˛ga‚t~sffl vih˛d na nasiqennffl, koli kvaz˛r˛ven~ Ferm˛ peretina‚ maksimum rozpod˛lu pastok.

Na drugomu etap˛ z vikoristannfflm ˛nteİral~nih r˛vnffln~ (1), (2) buli rozrahovan˛ teoretiqn˛ VAH pri r˛znih parametrah model~nih rozpod˛l˛v ta temperaturah (ris. 1). Dlffl pol˛pxennffl spriȷnfflttffl ˛nformac˛Ý gustina strumu na VAH u vipadku İaussovogo ta podv˛ȷnogo eksponenc˛ȷnogo rozpod˛l˛v pomnoıena na 10 ta 100 v˛dpov˛dno. Sl˛d v˛dznaqiti, wo teoretiqn˛ zaleınost˛ strum–napruga, fflk˛ naveden˛ na ris. 1a, pod˛bn˛. Ce zumovleno tim, wo rozrahunki provodili dlffl dosit~ vuz~kih rozpod˛l˛v. Pri zb˛l~xenn˛ rozmitosti rozpod˛l˛v VAH nabuvat~ viglffldu, navedenogo u [3,4].

Obqislvannffl VAH dlffl vipadku monor˛vnffl provodili takoı ˛z vikoristannfflm toqnogo parametriqnogo metodu ta metodu reİ˛onal~nih nabliıen~ [4]. Ustanovleno, wo kriv˛, rozrahovan˛ z vikoristannfflm parametriqnogo ta ˛nteİral~nogo metod˛v, zb˛gat~sffl, tod˛ fflk metod reİ˛onal~nih nabliıen~, fflkiȷ naȷqast˛xe vikoristovu‚t~sffl z tako meto, da‚ znaqn˛ pohibki. Ce sv˛dqit~ pro korektn˛st~ rozrahunku krivih strum — napruga z vikoristannfflm sp˛vv˛dnoxen~ (1), (2).

Dlffl rozv’fflzannffl zvorotnoÝ zadaq˛ VAH SOPZ buli obroblen˛ za dopomogo diferenc˛ȷnoÝ metodiki. Pri c~omu vikoristano fflk ÝÝ niz~kotemperaturne nabliıennffl (sp˛vv˛dnoxennffl (10), (11)), tak ˛ modif˛- kac˛, zaproponovanu u pracfflh [12,14,21]. U rezul~- tat˛ znovu buv rekonstruȷovaniȷ rozpod˛l pastok v mater˛ffll˛ (vih˛dniȷ rozpod˛l). Pri c~omu dlffl znahodıennffl poh˛dnih u koın˛ȷ toqc˛ VAH voni aproksimuvalis~ zgladıuval~nim splaȷnom [22].

Rezul~tati por˛vnfflnnffl vh˛dnogo ta vih˛dnogo rozpod˛l˛v pastok, rozrahovanih z vikoristannfflm niz~- kotemperaturnogo nabliıennffl, dlffl vipadku dek˛l~- koh tipovih modeleȷ glibokih stan˛v naveden˛ na ris. 2. k vidno z risunka, pri niz~kih temperaturah vim˛rvannffl parametri vih˛dnih rozpod˛l˛v dosit~ dobre zb˛gat~sffl z parametrami vh˛dnih. Pri c~omu diskretn˛ enerİetiqn˛ r˛vn˛ v˛dtvort~sffl fflk difuzn˛ kriv˛ z xirino, wo zaleıit~ v˛d temperaturi (ris. 2a), tod˛ fflk ˛nx˛ rozpod˛li rekonstrut~sffl z defflkim rozxirennfflm (ris. 2b,v). Znaqennffl funkc˛ȷ u maksimumah teı zaleıit~ v˛d temperaturi ˛ pri ÝÝ p˛dviwenn˛ zmenxu‚t~sffl, vodnoqas plowa p˛d krivimi zalixa‚t~sffl nezm˛nno.

Vikoristannffl sp˛vv˛dnoxen~ niz~kotemperaturnogo nabliıennffl prizvodit~ do vikrivlennffl formi rekonstruȷovanih rozpod˛l˛v por˛vnfflno z formo vh˛dnih rozpod˛l˛v, osoblivo pri p˛dviwenih (bliz~- kih do k˛mnatnoÝ) temperaturah (ris. 2). Pri c~omu, fflkwo pri rozrahunkah brali faktor virodıennffl odinic, maksimumi vh˛dnih ta vih˛dnih rozpod˛l˛v zb˛galis~, pri g = 2 v˛dbuvavsffl zsuv poloıennffl maksimumu rekonstruȷovanogo rozpod˛lu wodo vh˛dnogo. Rozgl~nemo priqini, fflk˛ prizvodfflt~ do pohibok pri v˛dtvorenn˛ prof˛l rozpod˛l˛v pastok.

U niz~kotemperaturnomu nabliıenn˛, fflk bulo v˛dznaqeno ran˛xe, funkc˛ Ferm˛–D˛raka u (12) moına zam˛niti na funkc˛ Gev˛saȷda. Tod˛, osk˛l~ki u reıim˛ SOPZ koncentrac˛ffl ˛nıektovanih nos˛Ýv n_i

A. S. OPANAS“K, ¨. “. PROCENKO, N. V. TIRKUSOVA

znaqno pereviwu‚ r˛vnovaınu, ale vodnoqas sutt‚vo menxa v˛d koncentrac˛Ý pastok, oderıimo sp˛vv˛dnoxennffl dlffl rozrahunku w˛l~nosti glibokih stan˛v: 1 e dρ dE_F = dn_i dE_F ≈ dn_t dE_F = h(E). (16)

Ris. 2. Gustina ob’‚mnogo zarffldu ta rozpod˛l lokal˛- zovanih stan˛v u ZZ mater˛ffllu dlffl vipadku Et = 0.57 eB, Nt = 10^{20} m^{−3}, Nc = 1.79 · 10^{25} m^{−3}: monor˛ven~ g = 1 (a); İaussoviȷ rozpod˛l σ = 0.025 eV, g = 1 (b); podv˛ȷniȷ eksponenc˛ffll~niȷ rozpod˛l, kTc = 0.025 eV, g = 2 (v). Vh˛dn˛ rozpod˛li h(E) — suc˛l~n˛ l˛n˛Ý, rozrahovan˛ zaleınost˛ 1 e dρ dEF — xtrihov˛ ta xtrihpunktirn˛ l˛n˛Ý, vih˛dn˛ rozpod˛li — T = 150 K (•), T = 300 K (∘).

Real~no pri vikoristann˛ virazu (10) v˛dtvor‚- t~sffl rozpod˛l nos˛Ýv zarffldu, lokal˛zovanih na glibokih centrah, fflkiȷ, fflk vidno z (12), pri dov˛l~n˛ȷ temperatur˛ v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d rozpod˛lu pastok. Proanal˛zuȷmo c v˛dm˛nn˛st~.

Nehaȷ u ZZ mater˛ffllu znahodit~sffl monoenerİetiqniȷ r˛ven~ pastok, tod˛

h(E) = N_tδ(E − E_F ), (17)

de δ — del~ta–funkc˛ffl.

Pri p˛dstanovc˛ virazu (17) u sp˛vv˛dnoxennffl (13) oderıimo: dn_t dE_F = gN_t exp(^{Et −EF}_{kT} ) kT (1 + g exp^{Et−EF}_{kT} )^2

. (18)

¨z r˛vnfflnnffl vidno, wo diskretn˛ r˛vn˛ povinn˛ v˛dtvorvatis~ fflk vuz~k˛ rozpod˛li u form˛ difuznih krivih z p˛vxirino, wo viznaqa‚t~sffl temperatu- ro

E_{1/2} = kT ln 3 + √ 8 3 − √ 8 = 3.5kT. (19)

Oqevidno, wo z p˛dviwennfflm temperaturi vim˛- rvannffl pohibka pri rekonstruvann˛ formi monoenerİetiqnogo r˛vnffl zb˛l~xu‚t~sffl. Ceȷ visnovok p˛dtverdıu‚t~sffl rezul~tatami komp’ternogo modelvannffl, wo naveden˛ na ris. 2a.

Koli u ZZ mater˛ffllu prisutn˛ lokal˛zovan˛ stani, fflk˛ rozpod˛len˛ za enerİ˛‚ r˛vnom˛rno h(E) = AN_t = const, legko oderıati, wo n_t = h(E). Takim qinom, vidno, wo pod˛bn˛ rozpod˛li cim metodom rekonstrut~sffl toqno. Pohibka, fflka vinika‚ pri v˛dtvorenn˛ dov˛l~nogo rozpod˛lu pastok, znahodit~sffl m˛ı cimi dvoma graniqnimi vipadkami ˛ ne pereviwu‚ 2kT . Rezul~tati modelvannffl dlffl glibokih r˛vn˛v, wo mat~ İaussoviȷ rozpod˛l abo opisut~sffl eksponento, p˛dtverdıut~ ceȷ visnovok.

Rozglffln~mo vpliv parametra g u vipadku monor˛vnffl na poloıennffl krivoÝ (1/e)dρ/dE_F – E_F . Legko pokazati, wo poh˛dna dn_t/dE_F u sp˛vv˛dnoxenn˛ (18) ma‚ maksimum pri E_{Fmax} = E_t + kT ln g, a znaqennffl funkc˛Ý u maksimum˛ dor˛vn‚ (dn_t/dE_F )_{EF max} = N_t/(4kT ). Takim qinom, osk˛l~ki parametr g, fflk pravilo, nev˛domiȷ, diferenc˛ȷniȷ metod dozvolffl‚ viznaqiti enerİ˛ zalfflgannffl monoenerİetiqnih r˛vn˛v z toqn˛st ∼ kT ln 2 (dlffl mater˛ffll˛v z dvokratno virodıeno zono prov˛dnosti ∼ kT ln 4). Analog˛qniȷ visnovok moına zrobiti dlffl ˛nxih model~nih rozpod˛l˛v pastok. V˛dznaqimo, wo pohibka znahodıennffl enerİetiqnogo poloıennffl r˛vnffl zaleıit~ v˛d temperaturi vim˛rvannffl.

Osk˛l~ki, fflk sv˛dqat~ rezul~tati modelvannffl, niz~kotemperaturne nabliıennffl ne dozvolffl‚ oderıati toqnu formu ta parametri rozpod˛l˛v pastok pri k˛mnatnih temperaturah, dlffl rozv’fflzannffl c˛‚Ý zadaq˛ mi vikoristovuvali takoı nabliıennffl, zaproponovane v [12,14]. Prikladi rozrahunk˛v dom˛- nuqoÝ enerİ˛Ý, fflka neobh˛dna dlffl real˛zac˛Ý c˛‚Ý metodiki, naveden˛ na ris. 3. Obqislennffl E^∗_d provedeno takim qinom. Dlffl vibranoÝ model~noÝ funkc˛Ý h(E) rozrahovuvali VAH SOPZ pri r˛znih temperaturah poblizu zadanoÝ T , pot˛m z vikoristannfflm sp˛vv˛dnoxennffl (13) viznaqali enerİ˛ aktivac˛Ý E_a, a otıe, ˛ E^∗_d . Dlffl modelvannffl mi vibrali rozpod˛li pastok, fflk˛ opisut~sffl funkc˛‚ Ţaussa z r˛zno dispers˛‚ σ. Glibina zalfflgannffl pastok ta Ýh koncentrac˛ffl naveden˛ u p˛dpisah p˛d risunkami. k vidno z ris. 3a, u vipadku rozmitih rozpod˛l˛v pastok (σ ≥ 0.1 eV) dom˛nuqiȷ r˛ven~ enerİ˛Ý, fflk˛ stverdıut~ avtori [12], d˛ȷsno zb˛ga‚t~sffl z enerİ˛‚ Ferm˛ u dosit~ xirokomu ˛nterval˛ znaqen~ E. Pri zmenxenn˛ p˛vxirini enerİetiqnih rozpod˛l˛v ta p˛dviwenn˛ temperaturi ˛nterval v˛dpov˛dnosti poloıennffl r˛vnffl E^∗_d poloıenn enerİ˛Ý kvaz˛r˛vnffl Ferm˛ sutt‚vo zmenxu‚t~sffl (ris. 3b), wo sv˛dqit~ pro obmeıen˛st~ p˛dhodu, zaproponovanogo v [12].

Ris. 3. Zaleın˛st~ poloıennffl enerİ˛Ý aktivac˛Ý Ea (+) ta dom˛nuqogo r˛vnffl E^∗_d (• − T = 300 K; ◀ — T = 150 K)) v˛d poloıennffl r˛vnffl Ferm˛ EF dlffl r˛znih rozpod˛l˛v lokal˛zovanih stan˛v, E^′_F (∘) — poloıennffl r˛vnffl Ferm˛, rozrahovane z vikoristannfflm metodu [12] (T = 300 K): İaussoviȷ rozpod˛l z parametrami Et = 0.57 eB, Nt = 10^{20} m^{−3}, g = 1, σ = 0.1 eB (a); dva İaussovih rozpod˛li z parametrami σ = 0.025 eV, g = 1, Et_1 = 0.55 eB, Nt_1 = 2 · 10^{20} m^{−3}, Et_2 = 0.45 eB, Nt_2 = 2.5 · 10^{20} m^{−3} (b).

Ris. 4. Rozpod˛l lokal˛zovanih stan˛v u ZZ mater˛- ffllu u vipadku dvoh İaussovih r˛vn˛v z parametrami: σ = 0.025 eB, g = 2, Et_1 = 0.55 eB, Nt_1 = 2 · 10^{20} m^{−3}; Et_2 = 0.45 eB, Nt_2 = 2.5 · 10^{20} m^{−3} (a); Et_1 = 0.57 eB, Nt_1 = 1.2 · 10^{19} m^{−3}; Et_2 = 0.50 eB, Nt_2 = 2.5 · 10^{19} m^{−3} (b); Et_1 = 0.47 eB, Nt_1 = 1.2 · 10^{19} m^{−3}; Et_2 = 0.40 eB, Nt_2 = 2.5 · 10^{19} m^{−3} (v). Vh˛dn˛ rozpod˛li h(E) — suc˛- l~n˛ l˛n˛Ý, rozrahunok ˛z vikoristannfflm niz~kotemperaturnogo nabliıennffl (∘). Rozrahunok z vikoristannfflm zaproponovanogo metodu: (+) — bez urahuvannffl koncentrac˛Ý v˛l~nih nos˛Ýv; (•) — urahovana koncentrac˛ffl v˛l~nih nos˛Ýv (T = 300K).

A. S. OPANAS“K, ¨. “. PROCENKO, N. V. TIRKUSOVA

U rezul~tat˛ rozrahunk˛v bulo takoı ustanovleno, wo dlffl rozpod˛l˛v z σ < 0.1 eV Ýhnffl forma z vikoristannfflm sp˛vv˛dnoxennffl (14) v˛dtvor‚t~sffl lixe priblizno. Pri zmenxenn˛ σ pohibki rekonstrukc˛Ý funkc˛Ý h(E) sutt‚vo zb˛l~xuvalis~. U zv’fflzku z cim mi zastosuvali metodiku znahodıennffl funkc˛Ý rozpod˛lu pastok ˛z zgortki (12), fflka bazu‚t~sffl na rozv’fflzann˛ r˛vnfflnnffl Fredgol~ma 1–go rodu [23]. V˛domo, wo zadaq˛ takogo tipu naleıat~ do klasu nekorektnih, osk˛l~ki mal˛ pohibki pravoÝ qastini r˛vnfflnnffl prizvodfflt~ do znaqnih pohibok rezul~tatu. Dlffl rozv’fflzannffl c˛‚Ý poblemi mi vikoristovuvali metod re- İulfflrizac˛Ý Tihonova [24,25]. Vib˛r parametra re- İulfflrizac˛Ý zd˛ȷsnvavsffl fflk z vikoristannfflm principu nev’fflzki, tak ˛ sposobom viznaqennffl kvaz˛optimal~nogo znaqennffl parametra.

Rezul~tati obqislvan~ naveden˛ na ris. 4. k vidno z risunka, forma rozpod˛l˛v pastok zaproponovanim metodom v˛dtvor‚t~sffl maȷıe toqno nav˛t~ dlffl duıe vuz~kih rozpod˛l˛v, bliz~kih do monor˛vn˛v (σ = 0.015 eV). Pohibka u viznaqenn˛ koncentrac˛Ý glibokih stan˛v pri c~omu ne pereviwu‚ 3 − 5%, tod˛ fflk enerİ˛ffl zalfflgannffl r˛vnffl (poloıennffl maksimumu funkc˛Ý h(E)) viznaqa‚t~sffl toqno. Dlffl b˛l~x rozmitih rozpod˛l˛v pohibka v˛dtvorennffl Ýhn~oÝ formi znaqno zmenxu‚t~sffl. Dlffl por˛vnfflnnffl sl˛d p˛dkresliti, wo pri vikoristann˛ niz~kotemperaturnogo nabliıennffl monoenerİetiqn˛ r˛vn˛ v˛dtvort~sffl u viglffld˛ difuznih krivih z p˛vxirino ∼ 3.5kT , a ˛nx˛ rozpod˛li rekonstrut~sffl z rozxirennfflm ∼ 2kT .

k bulo vstanovleno xlfflhom modelvannffl [23], rezul~tati rozrahunk˛v u vipadku, koli parametr reİulfflrizac˛Ý znahodili z vikoristannfflm principu nev’fflzki ta kvaz˛optimal~nogo znaqennffl parametra, v˛dr˛znfflt~sffl neznaqno. Ale z toqki zoru praktiqnogo vikoristannffl metod kvaz˛optimal~nogo znaqennffl b˛l~x priȷnffltniȷ, osk˛l~ki ne potrebu‚ znannffl pohibok pri viznaqenn˛ funkc˛Ý n_s u (12).

Ustanovleno, wo rozd˛l~na zdatn˛st~ visokotemperaturnogo metodu zaleıit~ v˛d sp˛vv˛dnoxennffl koncentrac˛ȷ glibokih stan˛v, Ýhn~oÝ p˛vxirini ta glibini zalfflgannffl ˛ dlffl r˛vn˛v, bliz~kih do diskretnih, stanovit~ ∼ (2 ÷ 3) kT . kwo monor˛vn˛ abo vuz~k˛ İaussov˛ rozpod˛li roztaxovan˛ za enerİ˛fflmi bliıqe, voni v˛dtvort~sffl fflk odin rozpod˛l (ris. 3b).

We odnim qinnikom, fflkiȷ zniıu‚ rozd˛l~nu zdatn˛st~ metodu dlffl m˛lkih pastok, ‚ vpliv koncentrac˛Ý v˛l~nih nos˛Ýv. Na ris. 4v navedeno vipadok, koli lokal˛zovan˛ stani, wo mat~ malu glibinu zalfflgannffl (abo koncentrac˛), diferenc˛ffll~nim metodom ne rozr˛znfflt~sffl. Niz~koenerİetiqna meıa E_{min}, fflka l˛m˛tu‚ zastosuvannffl metodu, moıe buti viznaqena ˛z sp˛vv˛dnoxennffl

θ_{max} = N_c/ ∫_{Emin} E_{F 0} h(E) exp(−E/kT )dE ≤ 10^{−2},

de θ — faktor Lamperta [4].

Dlffl parametr˛v pastok ta f˛ziqnih konstant mater˛ffllu, wo vikoristan˛ u prac˛, cffl meıa pri k˛mnatn˛ȷ temperatur˛ stanovit~ ∼ 0.30–0.40 eV ˛ zmenxu‚t~sffl pri zniıenn˛ temperaturi vim˛rvan~ ta zb˛l~xenn˛ koncentrac˛Ý stan˛v. Takim qinom, rozglfflnutiȷ metod, fflk ˛ tradic˛ȷna metodika VAH SOPZ, moıe buti zastosovaniȷ dlffl vivqennffl dostatn~o glibokih centr˛v.

Rezul~tati komp’ternogo modelvannffl sv˛dqat~ pro visoku ˛nformativn˛st~ ˛ dosit~ visoku toqn˛st~ diferenc˛ffll~nogo metodu ˛nıekc˛ȷnoÝ spektroskop˛Ý pastok u zaproponovan˛ȷ modif˛kac˛Ý. Ceȷ metod moıe buti z usp˛hom zastosovaniȷ fflk dlffl dosl˛- dıennffl rozpod˛l˛v lokal˛zovanih stan˛v, bliz~kih do monoenerİetiqnih, tak ˛ xirxih u pol˛–, monokristal˛qnih ta amorfnih visokoomnih nap˛vprov˛dnikah abo ˛nxih mater˛ffllah. Faktiqno neobh˛dno ˛ dostatn~o umovo zastosuvannffl metodu ‚ obmeıennffl zarffldoperenosu kr˛z~ zrazok prostorovim zarffldom, fflkiȷ vinika‚ u vipadku ˛nıekc˛Ý nos˛Ýv ˛z kontaktu.

[1] P. Blad, D. V. Orton, Zarubeınaffl radio¸lektronika 2, 3 (1981).

[2] V. “. Vorob~ffv, V. I. Dobrovol~skiȷ, V. I. Striha, Metody issledovaniȷ poluprovodnikov (Viwa xkola, KiÝv, 1988).

[3] K. Kao, V. Huang, Perenos ¸lektronov v tverdyh telah, v 2–h t. (Mir, Moskva, 1984).

[4] M. Lampert, P. Mark, Inıekcionnye toki v tverdyh telah (Mir, Moskva, 1973).

[5] A. Rose, Phys. Rev. 97, 1538 (1955).

[6] P. Mark, W. Helfrich, J. Appl. Phys. 33, 205 (1962). [7] J. Sworakovski, K. Pigon, J. Phys. Chem. Solids 30, 419 (1969).

[8] S. Nespurek, P. Semejtek, Czech. J. Phys. B 22, 160 (1972).

[9] J. S. Bonham, Aust. J. Chem. 26, 927 (1973). [10] J. C. Rfister, Phys. Status Solidi A 24, k15 (1974).

[11] S. Nespurek, J. Sworakowski, Phys. Status Solidi A 41, 619 (1977).

[12] O. Zmeskal, F. Schauer, S. Nespurek, J. Phys. C 18, 1873 (1985).

[13] S. Nespurek, J. Obrda, J. Sworakowski, Phys. Status Solidi A 46, 273 (1978).

[14] F. Shauer, S. Nespurek, O. Zmeskal, J. Phys. C 19, 7231 (1986).

[15] J. Sworakowski, S. Nesprek, Vacuum 39, 7 (1989). [16] C. Manfredotti, C. De Blasi, S. Galassini, Phys. Status Solidi A 36, 569 (1976).

[17] A. S. Opanask, A. P. Qekalov, V˛sn. Sum. un–tu 1, 29 (1994).

[18] A. S. Opanask, N. V. Tyrkusova, V. I. Harqenko, A. N. Bobrov, V˛sn. Sum. un–tu 1(7), 131 (1997).

[19] V. O. Lbqak, A. S. Opanask, N. V. Tirkusova, V. ¨. Harqenko, Ukr. f˛z. ıurn. 44, 741 (1999).

[20] Fiziko–himiqeskie svoȷstva poluprovodnikovyh vewestv. Spravoqnik (Nauka, Moskva, 1979).

[21] S. Nespurek, J. Sworakowski, Radiat. Phys. Chem. 36, 3 (1990).

[22] S. B. Steqkin, “. N. Subbotin, Splaȷny v vyqislitel~noȷ matematike (Nauka, Moskva, 1976).

[23] A. S. Opanask, N. V. Tirkusova, V˛sn. Sum. un–tu

17, 28 (2000).

[24] A. N. Tihonov, V. . Arsenin, Metody rexeniffl nekorrektnyh zadaq (Nauka, Moskva, 1974).

[25] A. F. Verlan~, V. S. Sizikov, Integral~nye uravneniffl: metody, algoritmy, programmy (Naukova dumka, KiÝv, 1986).

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 injecting spectroscopy of semiconducting materials enables one to obtain the information about the trap parameters directly via space–charge–limited current–voltage characteristics. The suggested methodology is based on Fredholm equation of the first order and can be realized at the room temperature. The method of computer modelling clarifies the effect of temperature and some other parameters on the correctness of the results got after the reconstruction of deep trap distribution. The method validity on energy variety is verified. The calculations prove the method to be highly informative and precise.