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При определении параметров примесных центров в полупроводниках 
ио кривым ТСП С-6) из-за неучета повторного прилипания и строгого 
разделения их типов ошибка в определении этих параметров может 
достигать до 50% ('”*). В случае сильного прилипания несколько более 
точные результаты получаются по формуле, предложенной в (9). В ме­
тоде ТРК уровни прилипания заполняются при помощи приложенного 
внешнего поля. Ошибка определения энергии активации примерно та 
же, что и для случая ТСП. В предложенном в (։1՛12) способе опреде­
ления параметров примесных центров в низкоомных образцах, экспе­
риментальные результаты анализируются по формуле (13), ошибка 
которой уже составляет 50%. Относительно более точные результаты 
получаются из температурных измерений коэффициента Холла ('4). 
Нами предлагается простой метод определения параметров уровней 
примесных центров акцепторного типа из кривой температурной зави­
симости равновесной проводимости полупроводника.

Предположим, что в запрещенной зоне полупроводника имеются 
мелкие донорные уровни с концентрацией а также./и глубоких ак­
цепторных уровней с концентрацией i -го уровняЛ/. При выводе соот­
ветствующих формул для определения параметров примесных центров, 
лежащих в верхней половине запрещенной зоны полупроводника оудем 
предполагать, что выполняется неравенство

гл—-1 П1 .
v < Nq V (1)
Г-! ~

При достаточно низких температурах все нижние m 1 уровни 
будут заполнены электронами, а верхний уровень будет заполнен либо 
полностью, либо частично. С повышением температуры электроны *֊ 
Уровней будут забрасываться в зону проводимости сначала с возраста 
ютим темпом, а в дальнейшем с уменьшением концентрации элек։ро 
Нов на уровнях, темп заброса уменьшится. Таким образом, кривая 
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зависимости тока от температуры (7=7(7')) будет иметь столько точен 
перегиба сколько уровней имеются в запрещенной зоне. Для определс- 
пня первой точки перегиба будем исходить из уравнения квазипейт 
ральности в виде

п = № ֊ ч
1Хп

п (2)

/// —1

где № = М, - V Д'/, /1г—число электронов в зоне проводимости;
I 1

когда уровень ферми совпадает с примесным уровнем. Отметим, что 
изменение концентрации электронов в зоне проводимости (л) с тем­
пературой повторяет ход изменения тока, так как подвижность и 
электрическое поле считаются независящими от температуры. Опреде 
ляя п из (2) дважды дифференцируя по температуре полученное вы

ражение, мы на основании требования сРп
77’2

= 0 получаем

+ 3(^ +АГ)л? + (3№ + ЗАг/-! 2№А^)л։ + № + А^(/^ + Л’)

(—У
-1<"1+л’ - ^)г+4у;«.г'2=о- (3)

с! Т1

Для упрощения решения этого уравнения будем считать что имеет

место неравенство (£. —энергия примесного уровня, отсчи

тываемая от дна зоны проводимости). После несложных преобразова 
ний уравнение (3) примет вид: 

л’2(Д^ 4- ;У)Л;-4МУ]/72-2(/У֊/У>) (№-д;/2)л1-(.у-др4^о. (4)

Уравнение (4) имеет следующие решения

из действительных решений ураннегде р,д,г=/(Ы, /V}), а а0—одно 
ния третьей степени

а3 4- р?2 —

/V и

(6)

Оценки показывают, что для каждого из четырех решений
только одно является действительным и положительным. Ел определи
ется из следующей формулы:
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Ел=кГт1п~ (7)
п\

где Тт— температура точки перегиба, п\ —действительный и положи­
тельный корень уравнения (4).

Обратимся к нахождению концентрации примесных центров 
Сначала рассмотрим случай одноуровневой модели—и т — 1. 
Определяя из (2) и подставляя в (4), получаем уравнение четвер­
той степени относительно №

№л-а№ + ^^ + ^+(/ = 0, (8)
где а, Ь՝ су (I .-= /(«.¥?), Из четырех решений (8) только одно удовлет­
воряет исходным требованиям, причём значение п берется в точке 
перегиба. В случае двух и более уровней задача решается прибли- 

(.1 пженно. Определяя пг из (2), подставляя в^у и учитывая, что Л՜^ —

= —1)ЛА (многоразрядные центры), получаем:
(1п 
ат

1 [/у?—(/я — 1)Л;—/7] |//2 4֊//(/?/Л’—д; ) | 
Т !Ч\Хд—(т— 1ЬУ| —1/7— ?/7-г(/77- 1}Л/|

р [^-(/и-плг-яц 
2| 2 1П п^-п^д-тЩ )•

(9)
Логарифмический член в (9) слабо меняется с температурой, поэтому, 
чтобы не осложнять расчет, заменим его на значение верхнего пре- 

дела величины — в интересующей нас области температур. Обозна- 

чая этот верхний предел через В и проводя несложные преобразова­
ния, получаем следующее уравнение для Лг:

/>=0, (10)

где а и Ь зависят от параметров, входящих в (9), причем значения 
с1п

1 и можно брать при произвольной температуре.
1

Нами исследовалась также и зависимость температуры точки пере- 
гиба от степени первоначальной заполненности уровня. На рис. 1п 
показана эта зависимость для двухуровневой модели.

Приведенные расчеты верны только в случае, когда при опустоше­
нии данного уровня нижележащие уровни остаются заполненными. 
Рассмотрим случаи, при которых выполняется эго требование. Будем 
исходить из условия, что ток, обусловленный опустошением нижележа­
щего уровня, достаточно мал по сравнению с током, обусловленным 
опустошением вышележащего уровня, то есть

^- = — =т*»1. (13)
у, «"

где п' ц п" -концентрация электронов, заброшенных в зону проводп-
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мости с верхнего и нижнего уровней соответственно. Концентрации шц 
электронов определяются но формулам: 1

Рис. I а зависимость температуры перегиба от степени заполненности уровня для
двухуровневой модели при двух значениях энергии верхнего уровня, расположенного
вблизи дна зоны проводимости; 
заполненности уровня, лежащего

б- зависимость температуры 
вблизи потолка валентной 

модель)

перегиба от степени
зоны (одноуровневая

п = 1X -

где I .V-—концентрация электронов на верхнем уровне при

достаточно низких температурах. Учитывая, что

, из формул (14) получаем

Ни рис. 2 показана зависимость разницы энергий между двумя близ 
ко расположенными уровнями от степени первоначальной заполнен­
ности верхнего уровня при разных значениях Е( и при/и'=10 
При снятии кривых равновесной проводимости образцов с двумя близ 
ко расположенными точками 
растянутость кривой 7=./(7’) в

перегибов важное значение имеет
окрестности этих точек. На рис.

Д/ показана зависимость— от степени первоначальной заполненности
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ерхнего уровни для случаи двухуровневой модели. Здесь ДУ есть 
азность токов в точке перегиба и на расстоянии 10 отточки не- 
егиба на кривой У = У(7).

Оценки показывают также, что при ошибке измерений токов па
ошибка значения £։ составляет -Он

- ֊ о •

Ка к у же было сказано, выведенные формулы и приведенные рас-
суждения верны только н случае выполнения условия п>р. Нами была

«՛

Рис. 2.Зависимость разницы между энер1ия.ми двух уровней от 
степени заполнения вышележаще։ о уровня при трех ее значе.

ннях для случая — - 10 
А

оценена наибольшая глубина залегания уровня £,, не нарушающая ус-

лоиия — > Ю2 при температуре, соответствующей точке перегиба для 
Р

одноуровневой модели с двумя значениями степени заполнении уровня. 
Оказывается, что при Г=400У?, если Лг—Л^= 10пс.н \ то 7% 0,412эя и

—=2,1.103, а при Л% = 0,125.Х/ 1014с.«-3-£։ -0,34.96 и — =1,3 • 10*.
Р ' Р
Если =35։ то Прц Г = 450 У? 7%=0,47зб. При пренебрежении р в 

Р
(2), когда отношение ——3%. ошибка определения 7:', составляет 0,14% 

п
Для определения параметров уровней, лежащих в нижней половине 
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запрещенной юны полупроводника, будем пользоваться у 
квазинейтральности в виде:

Р1М

Р+Р1

Причем, предполагается, что // < р и где Д' концентрация н
инизшего уровня, а - число дырок в. валентной зоне, когда урове! 
ферм» совпадает с примесным уровнем. Ход дальнейших рассужд 
ний тот же, что и в случае л р. Ел определяется из формулы

Рис. 3. Зависимость отношения разницы токов в точке пере­
гиба и на расстоянии ±10՜ на кривой 1=1(Т) от степени 

первоначальной заполненности уровня

Рис. 4. Экспериментальная кривая I — 1{Г) (и) и ее производная (б)

£,.-£,+ *лД (17>

Р, 

Следует заметить, что зависимость температуры, соответствующе11
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1очке перегиба, от степени заполненности уровня резко отличается 
Ьт предыдущего случая (рис. 1,6). Из рисунка видно, что с умень- 
I
■пением отношения —-• температура точки перегиба монотонно \.мень- 
Г
[шается.

На рис. 4,а изображена экспериментальная кривая }=Т(Т) для 
Образцов кремния, компенсированного цинком. Образны с исходным 
удельным сопротивлением р — 40о.и см. и //-типа проводимости после 
компенсации имели р—тип проводимости. Температура точки пере­
гиба оказалась равной 7=28 С, чему соответствует уровень 0,29эв. 
Этот результат находится в хорошем согласии с литературными дан­
ными для нижнего уровня цинка в кремнии. На рис. 4,6 показана 

сП сПзависимость — от температуры. Возрастание кривой —, начиная с 
«7 с/7'

температуры Г=33ЭС, ио-видимому, обусловлено заполнением вышеле­
жащего уровня цинка электронами. Для Л' получено значение 
1,5- 101։си я. Отметим также, что грубо можно определить из ус­
ловия Л=Л^֊р2Л Концентрация дырок определяется из общеизвест­
ного токового выражения.
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