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I . OKJUAH ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

I . Актуальность работы. Проблема глубоких уровней содер-
жит даа тесно связанных между собой аспекта. Первый связан с 
влиянием глубоких уровней на физические свойства полупроводни-
ков и на характеристики полупроводниковых приборов. Это влияние 
весьма разнообразно и существенно, ввиду чего его изучение не-
избежно и интенсивно расширяется. Такие исследования преследуют 
ванную для промышленности цель по созданию полупроводников и 
полупроводниковых приборов с заданными свойствами / I / . Во вто-
ром аспекте глубокие центры являются непосредственный объектом 
исследования, которое имеет определенное научно-познавательное 
значение; оно поддерживается тем обстоятельством, что несмотря 
на многочисленные работы и достигнутые успехи еще далеко не за -
вершено теоретическое и экспериментальное изучение появления и 
существования таких центров. 

В данной работе рассматривается влияние глубоких состоя-
ний на характеристики /оитакта металл-полупроводник /КМП/.Эта 
структура не слупйно выбрана в качестве объекта исследования. 
Контакт металл-полупроводник неизбежно возникает практически во 
всех физических исследованиях, в которых участвуют полупроводни-
ки /либо в качестве пассивного, либо активного элемента/. Его 
свойства изучаются и используются уже в течение многих лет , но 
в последнее время роль КМП резко возросла. Это связано в первую 
очередь с широким использованием КМП в современной микроэлектро-
нике. Достаточно, например, упомянуть о том, что КМП является 
базовым элементом современных больших интегральных схем в микро-
эвм. 

Работы, в которых изучалось влияние глубоких уровней на 
свойства КШ1,основывались в подавляющем большинстве своем на 
модели тесного контакта, т . е . модели КЫП,в которой между кон-
тактирующими металлом и полупроводником не существует промежу-
точного олоя. В то же время сейчас общепринятой /и эксперимен-
тально подтвержденной/ является модель КМП с тонким промежуточ-
ным слоем. В связи с этим в настоящей работе в первую очередь 
ставится вадача исследовать влияние глубоких уровней на харак-
теристики контакта металл-тонкий промежуточный слой - полу -
проводник. 
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До сих пор научение влияния глубоких уровней на свойст-
ва &ШІ проводилось в основной с помощью феноменологического 
подхода: атот подход для многих целей достаточен и в то же вре-
мя является общим с той точки зрения, что детализация испольву-
емых в нем феноменологических параметров мохет быть различной 
и зависит, в частности, от конкретной модели глубокого центра. 

В то же время рассмотрение изучаемого влияния должно, 
вообще говоря, базироваться на микротеоретических расчетах; 
такие расчеты позволили бы связать выражения для характеристик 
КМП с параметрами микротеории, используемыми в той или ивой 
модели построения глубоких состояний. Это в первую очередь не-
обходимо при описании роли глубоких примесей как центров зах-
вата и эмиссии носителей заряда. 

2 . Подытоживая, ^ожно сказать, что целью настоящей ра-
боты является: во-первкг, изучение влияния глубоких уровней 
на электрофизические характеристики контакта металл-полупро-
водник с тонким промежуточный слоем на основе общего феноме-
нологического подхода; во-вторых, построение модели глубоко-
го состояния и использование ее для детального анализа указан-
ного выше влияния. 

3 . Научная новизна.Впервые изучено влияние глубоких 
центров на вольтамперные, вольтфарадные, шумовые характерис-
тики контакта металл-тонкий пр силе асу точный слой - полупровод-
ник и установлено существенное отличие этого влияния от того, 
которое имеет место в тесных КМП. Впервые количественно ОПИ-
оан туннельный резонансный ток / с промежуточным захватом элект-
ронов на глубокио центры/ в контакте металл-полупроводник. 

Предложена новая модель глубокого центра в узкоэонных 
кубических полупроводниках. Ее расчет потребовал исследования 
диэлектрического экранирования заряженного центра в таких по-
лу проводниках, которое и оыло проведено впервые. 

4 . Основные положения, выносимые на защиту 

Характер и особенности влияния глубоких уровней на 
вольтамперные,вольтфарадные, шумовые характеристики КПП с тон-
ким промежуточным слоем;|новая модель глубокого состояния до-
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норного типа в узкозонных кубических полупроводниках; 

характер и особенности диэлектрического экранирована 
заряженного центра в таких полупроводниках; 

результаты расчете времени жизни глубокого состояния 
к туннельного резонансного механизма релаксации глубокого 
состояния в КМП; 

результаты расчета туннельного резонансного тока в КМП 

5. Апробация работы. Материалы диссертации докладыва-
лись на Совещании по глубоким центрам в полупроводниках 
/г.Одесса,1972 г . / , Восьмом совещании по теории полупроводни-
ков /г.Киев,1975 г./.конференциях "Полупроводниковые приборы 
с барьером Шоттки" /г.Киев,I975 г . , г.Одесса, 1978 г . / ,Девя-
том совещании по теории полупроводников /г.Тбилиси,1978 г . / . 

6 . Публикации. Основные результаты диссертации отраже-
ны в 7 статьях, напечатанных в журналах " Phijsica hiatusSoUd*" 
"Физика твердого тела"," boUd State В iectrov'.cs ", "Физика 
и техника полупроводников", "Полупроводниковая техника и мик-
роэлектроника", сборника статей "Физические процессы в полу-
проводниковых приборах с барьером Шоттки" и 4 публикациях по 
материалам докладов на Всесоюзных и республиканских совещани-
ях и конференциях. 

7 . Практическая ценность и рекомендации по дальнейшему 
использованию полученных результатов. Полученные в диссерта-
ции результаты позволили объяснить некоторые закономерности 
работы КМП, в том числе объяснен ход обратных ветвей ВАХ си-
ловых диодов с барьером Шоттки, наличие особенностей /экотре-
мумав/ в зависимости параметра, описывающего выпрямляющие 
свойства КМП, от напряжения, установлен один из возможных ме-
ханизмов образования низкочастотного избыточного оума в дио-
дах Шоттки, сделаны выводы относительно некоторых практичес-
ких преимуществ, которыми обладают КМП с тонким промежуточ-
ным слоем перед контактами без такого слоя. Практическую цен-
ность имеют и другие ревультаты диссертации, прежде всего 
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расчеты туннельного резонансного тока в КМП. В частности, эф-
фект независимости туннельного резонансного тока от температу-
ры следует использовать при разработке чувствительных тензо-
метров. На туннельных резонансных токах мокет быть также соз-
дан диод с лучшими выпрямляющими свойствами, чем диод, в кото-
ром преобладающей является термоэмиссионная составляюяая тока. 

8 . Объем работы. Диссертация состоит из введения, четы-
рех глав, заключения и списка цитированной литературы. Работ* 
изложена на 1 $'S страницах машинописного текста, включающе-
го список цитируемой литературы / і б і наименований/, I табли-
цу и 2 2 рисунков. 

П. КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Первая глава диссертации посвящена обзору литературы п( 
вопросам, бливким к затронутым в основной части. Краткое содв{ 
жание оригинальных 2-4-Й глав последовательно приводится ниже. 

I . Феноменологическое описание ВЛИЯНИЯ глубоких 
уровней на электрофизические характеристики 
контакта металл-промежуточный слой-полупроводник 

Энергетическая модель контакта металл-промежуточный 
слой - полупроводник, представлена на рисунке I . Между метал-
лом и полупроводником существует слой диэлектрического вещест-
ва толщиной ^ , создающий потенциальный барьер, который носи-
тели заряда преодолевают либо туннельным путем, либо приобре-
тая соответствующую энергию. Рассматривается гапорный контакт 
металла с полупроводником п типа; силами изображения, по -
верхиоотными состояниями, носителями противоположного гнака 
пренебрегается /формулы с их учетом при необходимости МОЖНО 
получить, испольэуя монографию /2 ' J . 

Одной из наиболее важных характеристик КМП, на которую 
оказывают влияние глубокие уровни, является вольтампврная ха-
рактеристика /ВАХ/. Ее удобно анализировать с помощью пара -
мотра, определяющего дифференциальный наклон ВАХ / 2 / : 



Р и о . І . Энергетическая диаграмма контакта метадд-
промежуточный слой - полупроводник с 

глубоким уровнем 

. л , \ _ е dvt _ JdM v > 0 

І г т - W - • v < 0 -
здесь V i , V - падение напряжения на полупроводнике и общее 
приложенное напряжение. Выражение для параметра <* находилось 
в диссертации с помощью уравнения Пуассона и условия непрерыв-
ности нормальной составляющей вектора электромагнитной индук-
ции на границе раздела полупроводник- промежуточный одой. При 
этом предполагалось, что в области пространственного заряда 
/ОПЗ/полупроводника мелкие уровни полностью ионивированы, и 
кроме того существует набор равномерно распределенных в прост-
ранстве глубоких донорных центров с потенциалами ионизации БІ; 
последние считались полностью ионизированными в области, где 
они расположены выше уровня химического потенциала ju . Предпо-
лагалось также, что к диоду приложено внеинее напряжение либо 
низкой частоты, т . е . такой, что все глубокие уровни успевают 
перезаряжаться, либо высокой-такой, что часть глубоких уровней 
успевает "следить" за частотой, а честь не успевает. Выражения 
для в случав одного мелкого и одного глубокого уровнен и 
ниякой частоты внешнего сигнала имеют следующий вид: 
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Ч». -eV2<Ei-^ . е f d г 2 ę f f n fbv* 

J . / * / 

если t - e V ^ E i - j u , ^ 

где f 0 - высота потенциального барьера, ft,ć* - диэлектри-
ческие постоянные промежуточного слоя и полупроводника соот-
ветственно, п и Л/ - концентрации мелких и глубоких приме-
сей соответственно. Качественно эависимооть o c ( v ) представ-
лена на рис.2. Главная особенность изображенной кривой состо-

Рис.2. Качественная зависимость величины * 
от напряжения V*. 

ит в том, что она имеет скачки /экстремумы при Т j 0 / в точ-
ках V2

l « c/>e«-yu-E;. Возникновение этих скачков вызвано оту-
пенчатообразными изменениями плотности заряда в 0П9 при нап-
ряжениях таких, что Bi - /и а </©-eVi. Использование отатиоти-
ки Ферми-Дирака при нулевой температуре приводит к острой фор-
ме укаванных окачков. С ростом частоты модулирующего сигнала 

«V» 

dM 
dv 
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экстремумы в зависимости о< (V) сглаживаются и исчезают,когда 
( I t -время релаксации t-й примеси/. Конеч-

ному результату сглаживания соответствует птриховая линия на 
рис.2. Отметим, что экстремумы функции c*(V)могут располагать-
ся в любой точке оси напряжений; если при нулевом смещении 
глубокий уровень не пересекаетоя с уровнем Ферми, то экстрему-
мы < ( v ) возникают при подаче отрицательного смещения, в 
противном случае указанные экстремумы находятся в области пря-
мых смещений. Из выражений / 2 / и / 3 / следует важный вывод: при 
конечной толщине промежуточного слоя исследование зависимостей 
<*(V) может служить для определения параметров глубоких цент-
ров в объеме полупроводника. Причем видно, что чем толще про-
межуточный слой, тем сильнее влияние глубоких ур:зней на пара-
метр o<(V). Если же d к о, т . е . в случае тесногз контакта,вли-
яние глубоких уровней на параметр oc(v) не имеет места. Т.о . 
эдесь проявляется существенное рааличие между КМП с промежу-
точным слоем и тесным КМП. Отметим, наконец, что данные низко-
частотных измерений дают более точные результаты, поскольку 
точки разрывов в зависимостях o6Ćv) в этом случае непосредст-
венно определяют потенциалы ионизации глубоких уровней. 

Анал^гинным образом можно исследовать и влияние глубо-
ких уровней на вольтфарадные характеристики КИП. Зависимость 
функции С (v), где С - емкость ОПЗ полупроводника качест-
венно представлена на рис.3. В точках, соответствующих энерге-
тическим положениям примесных уровней, эта функция терпит раз-
рывы,величина которых зависит от соотношения концентраций при-
меоей; участки между точками разрывов имеют линейный характер. 
Таким образом, емкостные свойстве диодов Воттки,содержащих 
промежуточный слой, существенно зависят от наличия глубоких 
примесей. Анализ этих свойств дает информацию о параметрах глу-
боких уровней. Нам хотелось бы подчеркнуть, что когда промежу-
точный слой достаточно толст, основная информация о глубоких 
уровнях содержится в о<.(у) зависимостях, так как в предельном 
случав d 00 глубокие примеси не оказывают влияния на ем-



Рис.3 . Качественная зависимость величины С 
от напряжения Vf. С -емкость ОПЗ . 

кость контакта, которая становится равной емкости промежуточ-
ного слоя. Следует также отметить, что совместное использова-
ние вольтамперных и вольтфарадкых измерений дает более точные 
и надежные результаты при аналиее влияния глубоких уровней на 
характеристики Ш І . 

При решении вопросов, аналогичных затронутым выше,уро-
вень Ферми обычно считается постоянной, не зависящей от прост-
ранотвенной координаты величиной. Это предположение справедли-
во для диодной теории выпрямления, но нуждается в специальном 
рассмотрении в случае выполнения диффузионной теории выпрямле-
ния в КМП. На основе диффувионно-дрейфовых уравнений в работе 
найдена зависимость квазиуровня Ферми от пространственной ко-
ординаты в ОПЗ полупроводника. Оказалось, что если к контакту 
приложено прямое смещение, то отклонением квазиуровня Ферми 
от его объемного значения /и0 можно пренебречь, й этом случае 
анализ влияния глубоких доноров на ВАХ И емкость КМИ с тонким 
промежуточным слоем, проведенный в предположении постоянного 
уровня Ферми, остается справедливым. Еоли же к контакту прило-
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жено обратное смещение, то как показал расчет, указанное отк-
лонение может быть существенным. Это обстоятельство необходи-
мо учитывать при анализе ВАХ и емкости КЫІ, используя в соот-
ветствующих формулах вместо постоянного значения уровня Ферми 
зависящее от пространственной координаты значение /и (а:). В 
частности, если имеется эксперимент по влиянию глубоких уров-
ней на <x(v ) и C(v) характеристики Ш1,то потенциал иониза-
ции глубоких центров, определяемый из этих характеристик при 

v < o , равенне Е £ г ЧІ^/Uo - V / , а Ее = V , 
где VX

L - напряжение, при котором происходит разрыв функции 
сЧ(у) /с"^V)/Одним из вопросов, решаемых в диссертации, от-

носится ко влиянию глубоких уровней на избыточные шумы в КМП. 
Изучается низкочастотный шум т и п а ^ ° и предлагается следующий 
механизм его образования: возникает флуктуация заряда ка глу-
боком уровне в ОПЗ, она приводит к флуктуации ь дений напряже-
ния на промежуточном слое и в обедненном слое, что в свою оче-
редь приводит к возникновению флуктуации тока в диоде в случав 
короткого замы: ния, или к флуктуации общего напряжения в ре-
жиме холостого хода. Шумовой спектр ищется с помощью извест-
ного выражения / 3 / , в котором флуктуирующая величина зависит 
от механизма релаксации флуктуации заряда. В диссертации сна-
чала рассматривается механизм Шокли-Рида-Холла, в котором не 
учитывается конкретная модель глубокого центра /далее рассмат-
ривается более специальный случай/. 

Численный расчет окончательных выражений показывает, 
что спектр типа i / - f - a % где а близко к единице, может охваты-
9в«ь различные участки на оси частот в зависимости от парамет-
ре» задачи, но с небольшим общим интервалом / в пределах поряд-
к е / . Ееличина шума диода зависит от толщины промежуточного 
одоя, возраотая с увеличением толщины. Изучаемый шум исчезает 
при d —о f откуда следует, что данный механизм шумооб-
разования может проявиться только в КМП с промежуточным слоем, 
но не в тесных контактах. Расчет показывает, что флуктуация 
тока в случае контакта с зазором, а значит и сум* М9жер зна-
чительно превосходить величину шума в тесном контакте-
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2 . Модель глубокого примесного состояния 
в укозоннкх кубических кристаллах 

При дальнейшем анализе влияния глубоких уровней на ха-
рактеристики КМІІ необходимо использовать конкретную модель глу-
бокого центра. Поскольку речь идет о примесном центре, то и 
расчет экранированного потенциала примеси, и расчет собственно 
примесного состояния ДОЛЕНЫ основываться на одной и той же мо-
дели зонной структуры полупроводника. В качестве такой основы 
в работе используется нзйновская модель зонной структуры, в ко-
торой непосредственно взаимодействующие электронная и три ды-
рочнііх зоны имеют экстремумы в центре зоны Бриллюэна и разделены 
в нем небьльшой энергетической щелью. Ввиду того, что глубокое 
состояние можзт иметь малый радиус, вычисления экранированного 
потенциала примеси должны учитывать пространственную зависи -
мость диэлектрической проницаемости в достаточно широком диапа-
зоне изменения пространственной координаты. Расчет безынерци-
онной чаоти диэлектрической проницаемости основывается в работе 
на методе самосогласованного поля Д / . В настоящей работе пос-
ледовательно учтены виртуальные переходы между зонами тяжелых 
к легких дырок и зоной проводимости, и между спинотщепленной 
8оной и зоной проводимости. Числа заполнения положены равными 
либо единице, либо нулю. Получены явные выражения для оптичео-
кой диэлектрической проницаемости, т . е . для £ при ^ - » о 
/ - волновое число/ в случаях нулевой и бесконечной спин-
орбитальной щели д , причем результаты точных расчетов пока-
зали, что 6 очень слабо зависит от д . Главный член в ди-
электрической проницаемости равен 

где р - матричный элемент импульса, Е3 - минимальная ширина 
запрещенной зоны, эе - радиус сферы, равной по объему первой 
зоне Бриллюэна. Т . о . получена аналитическая зависимость £ от 
таких параметров зонной структуры, как ширина запрещенной эоны, 
постоянная решетки / зе ~ а _ < / ; эффективная масса носителей 
заряда /через Р / . Логарифмическая зависимость в от 
предсказана впервые и отличается от известной в литературе аа-
висимости типа Сравнение расчетных значений f ( o ) о 
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экспериментальными даст весьма неплохое согласие /см.нпр для 
З п 5 в на р и с . 4 / . 

Рио.4 . Диэлектрическая функция кристалла 

Функция 6 (ą) при q, рассчитана численно и пред-
ставлена на рис.4.для кристалла J v S6 .Аналитически показано, 
что эта функция имеет особенности в точках Ą, « эе и с^=2.?е 
Эти особенности: логарифмическая и скачок четвертой производ-
ной, проявляются при построении координатной зависимости экра-
нированного потенциала примеси. Такой потенциал имеет осцилли-
рующий характері т . о . в полупроводнике, зонная структура которо-
го описывается кейновской схемой, возникает явление, известное 
как гало заряда вокруг кулоновского центра. 

Наличие диэлектрической функции ) позволяет постро-
ить глубокое примесное состояние, которое получено в работе 
методом, близким к методу Костера-Слэтера. Возмущающий потен-
циал в уравнении Шрвдингера описывается с помощью модельного 
поевдопотенциала Хейне-Абаренкова / 5 / . Локализованный характер 
экранированного потенциала предопределяет использование в ка-
честве базисных - функций Ванье. Показано, что в общем уравне-
нии Дайсона для искомой функция Грана наиболее существенным 
являетоя учет ближайших к примесному увлов решетки. Окевя.пое», 
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что существуют решений для собственных значений энергии, ле-
жащих в запрещенной зоне; величина потенциала ионизации весь-
ма чувствительна к параметрам псевдопотенциала. Т.о.использо-
ванная методика, основанная на расчете экранированного псев-
допотенциала и энергетического спектра примеси на базе еди-
ной модели зонной структуры /кейновская модель/ позволила по-
лучить глубокие примесные состояния донорного типа, имеющие 
сильнолокализованный характер. 

8 . Исследование влияния глубоких уровней на 
характеристики КМП с использованием кон-
кретной модели глубокого центра 

Используя построенную модель глубокого состояния, мож-
но получить некоторые новые результаты по расчету характерис-
тик КМП, на которые окавывают влияние глубокие уровни. Прежде 
всего следует остановиться на определении времени жизни глу-
бокого состояния, т . к . эта величина является весьма важной 
характеристикой электронных процессов в полупроводниках, и 
используется нами в дальнейшем. В работе предлагается туннель-
ный механизм релаксации глубокого состояния, т . е . механизм, 
при котором примесный электрон переходит в зону проводимости 
полупроводника изоэнергетически, и проводится сравнение с дру-
гими механизмами релаксации. Рассматривается уравнение Шредин-
гера для примесного электрона в ОПЗ полупроводника: 

[- т * flfcbViJyft) = Е v(x) ( / 5 / 
где Vp - периодический потенциал кристалла; Vi - потенциал 
примеси, а - вадает потенциальный барадр 

» причем покаэано, что результаты расчете практически 
не зависят от выбора функции при а > Ц , U " длина 
сдоя Шоттки. 

В качестве потенциала примеси Vi используем модельный 
потенциал, рассмотренный выше. Сильная локализация такого по » 
тенциала, связанная с особенностями диэлектрического экрани-
рования на малых раостояниях, позволяет выразить вероятность 
ионизации глубокого состояния следующим образом 
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Здесь Zi - трехмерная координата примеси, "J-m^0 и fte(?' 
соответственно мнимая и реальная части функции Грина уравнение 
/ 5 / , в котором отсутствует потенциал Vi . Вычислив мнимую и 
реальную части функции Грина / с использованием решения уравне-
ния Шредингера / 5 / без члена V{ / , получаем выражение для Г в 
аналитическом, хотя и громоздком виде. Связь і'еаду Г и Г для 
случая туннельного перехода найдена на основании статистики 
Шокли-Рида-Холла. Расчет показывает, что Г очень резко зави-
сит от того, в каком месте ОПЗ находится принесь. Область из-
менения величини Г и соответственно времени жизни T очень ве-
лика - время жизни неравновесного носителя заряда, захваченного 
на глубокий центр, может составлять как десятки секунд,так и 
доли секунды порядка 1 0 " ' 5 сек .в зависимости от формы потенци-
ального барьера, а также энергетического и пространственного 
нестоположени'- примеси. Это обстоятельство существенно выделяет 
рассматриваемый механизм релаксации среди других /лэксовский 
каскадный, иэлучательный, столкновительный и др . , см. / \ ] , в ко-
торых не достигается столь широкий спектр времен жизни. 

Возможность реализации весьма малых значений времени жиз-
ни дает основания предположить, что в КУП важную роль может 
играть туннельный ревонансный механизм токопрохождения. В дис-
сертации рассматривается такой механизм и рассчитывается тун-
нельный ток по каналу: вона проводимости металла - глубокий до-
нор в ОПЗ полупроводника - зона проводимости полупроводника. 
При вычислении туннельного резонансного тока /ТРТ/ использова-
лись результаты расчета глубокого состояния, а также результаты 
работы J b J . Следует отметить, что ТРТ может быть существенным в 
основном при обратных напряжениях. Выражения для ТРТ в двух наи 
более важных случаях имеют следующий вид /для линейного потен-
циала в опа / : V. Я>е 2*Ее В. 

ІГ 
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Ьдеоь ? - напряженность электрического поля, <fe - расстоя-
ние от уровня Ферми металла до вершині; потенциального барьера, 
/V - концентрация глубоких центров. Расчет по формулам / 7 / , / 8 / 

показывает, что туннельный резонансный ток в КМП может быть 
весьма существенным /превышать термоэмиссионный ток/ в широком 
диапазоне значений параметров задачи,в том числе температуры. 
Следует обратить особое внимание на выражение / 8 / , из которого 
видно, что ТРТ может практически не зависеть от температуры; 
это является интересным с точки зрения технического использова-
ния выводом. Причем надо отметить, что в КМП с промежуточным 
слоем реализуются более выгодные условия для проявления этого 
эффекта - независимости тока от температуры, чей в тесном кон-
такте. В работе также раосчитан ТРТ в случае ступенчатого рас-
пределения глубоких примесей. 

Рассмотренный выше туннельный механизм релаксации глу-
бокого состояния дал возможность получить новые выражения для 
низкочастотного избыточного шума в КМП. Расчет показал, что 
спектр шума типа ! / / а , где a близко к единице, в случае тун-
нельного механизма рассасывания флуктуации варяда занимает 
значительно больший /более двух порядков/ интервал значений 
частот, чем в случае механизма Иокли-Рида-Холла; такой большой 
интервал, как известно, лучше соответствует экспериментально 
наблюдаемым фактам. Другие отличия между этими двумя случаями 
несущественны. 

В конце диссертации приведено сравнение полученных в 
ней выводов с результатами ряда экспериментальных работ. 

В Ы В О Д Ы 

I , Не основе метода самосогласованного поля проведен 
расчет диэлектрической проницаемости для полупроводников, к 
которым применима кейновская модель зонной структуры. Для оп-
тической долекяричеохой постоянной получено неплохое согла-
све с экспериментом. Впервые показано, что зависимость диэ -
лектрмчеокой постоянной от ширины запрещенной зоны для рас -
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сматриваемых полупроводников имеет логарифмический вид. Ос -
новной вклад в диэлектрическую постоянную вносят виртуальные 
переходы между зоной проводимости и зоной тяжелых дырок. 

2 . Показано, что диэлектрическая функция имеет особен-
ности в точках ц, « эе и * 2 * , где эе - радиус сферы,рав-
ной по объему первой зоне Бриллюэна. Наличие этих особеннос-
тей приводит к осцилляциям экранированного потенциала примес-
ного центра и плотности варяда вокруг этого центра - т .о .опи-
сано явление гала заряда. 

3 . Построены глубокие примесныо состояния /примеси за -
мещения/ в полупроводниках типа А^В5 на основе метода Костера-
Слатера с использованием экранированного псевдопотенциала ти-
па Хейна-Абаренкова. Показано, что потенциал ионизации примес-
ного центра оказывается весьма чувствительным к параметрам 
используемого псевдопотенциала. Глубокое состояние описывает-
оя сильнолокализованной волновой функцией. 

4 . Использование предложенной в работе модели глубокого 
состояния позволило вычислить время жизни /сечение захвата/ 
примесного электрона, находящегося в этом оостоянии. В случае 
оптической рекомбинации, т . е . захвата зонного электрона при-
месный цэатром с испускание» фотонов, соответствующее сечение 
захвата близко к характерному и равно Ю~22см 2 /при Т * 4°К/ , 
т . е . меньше, чем в случав мелкого примесного состояния. 

5 . Рассмотрен новый механизм релаксации глубокого сос-
тояния, учитывающий специфику области пространственного заря-
да полупроводника, в котором обмен электроном между примесным 
состоянием и зоной проводимости совершаетоя изоэнергетически -
туннельным образом. Вычисления основывались на определении точ 
ной функции Грина примесного электрона в ОПЗ полупроводника 
для трехмерного олучая. Получены аналитические формулы для ве-
роятности ионизации глубокого центра полем ОПЗ в зависимости 
от параметров задачи. 

6 . На основе статистики Шокли-Рида-Холла найдено время 
жиэнн рассматриваемого глубокого состояния. Полученный спектр 
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времени жизни очень широк - оно может быть равным как десяткам 
оекунд, так и долям секунд порядка Ю~1 5сек в зависимости от 
формы потенциального барьера, а также энергетического и прост-
ранственного положения примеси. Пространственная зависимость 
времени жизни качественно отличается от обычно используемой при 
рассмотрении других механизмов релаксации. 

7 . На основе строгих квантовомеханических выражений рас-
считан туннельный резонансный ток через глубокие центры в ОПЗ 
контакта металл-полупроводник.Вычисление проведено для трех-
мерного случаи с использованием рассмотренной ранее модели 
глубокого состонния. Интегральная резонансная составляющая ВАХ 
зависит лишь от одного параметра примесного центра - его иони-
зационного потенциала. Впервые показано, что туннельный резо-
нансный ток по своей величине может превышать надбарьерный 
эмиссионный ток в широком интервале температур вплоть до ком-
натных и значит, резонансное туннелирование следует рассматри-
вать, как равног.раьиый механизм токопрохождения в контакте ме-
талл-полупроводник. 

8 . Покавано, что туннельный механизм токопрохождения 
можно использовать для получения значений параметра, характе-
ризующего дифференциальный наклон ВАХ, больших, чем е - / t f . В 
определенной области значений параметров задачи туннельный ре-
зонансный ток является независимым от температуры. В контактах 
с промежуточным слоем осуществляются гораздо более выгодные ус-
ловия для проявления этого эффекта, чем в тесных контактах. 

9 . Показано, что наличие глубоких примесных уровней в 
контакте металл-тонкий промежуточный слой - полупроводник мо-
жет приводить к образованию скачков /при Т е О / в зависимости 
параметра <* , характеризующего дифференциальный наклон термо-
эмиссионной ВАХ от внешнего напряжения. 

10. Такие же скачки в количестве, равном числу глубоких 
уровней, могут появляться и в вольтфарадыых характеристиках, 
причем в обоих случаях эти скачки сглаживаются с роотом темпе-
ратуры, м вместо них возникают экстремумы соответствующих фун-
кций. 
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11. Показано, что возникновение экстремумов вооможно 
линь тогда, когда частота внешнего напряжения меньше обрат-
ного времени жизни глубокого состояния; в противном случае 
изменяется лишь ход вольтамперной и вольтфарадной зависимос-
тей, в частности функция С"2 / V / не описываетоя более пря-
мой линией. 

12. Еоли промежуточный слой достаточно толст, то основ-
ная информация о глубоких уровнях, которую МОЖНО М8ВЛЄЧВ, изу-
чая выпрямляющие и емкостные свойства контакта металл-проме-
жуточный слой /толщиной d / - полупроводник, содержится в 
<x(v) зависимостях, так как в предельном олучае глу-
бокие примеси не оказывают влияния на емкость контакта. 

13. Показано, что исследуя влияние глубоких уровней на 
характеристики контакта металл-промежуточный слой - полупро-
водник /или, напротив, исследуя глубокие центры с помощью та-
ких характеристик/ необходимо учитывать зависимость квазиуров-
ня Ферми от пространственной координаты. Получены выражения, 
свидетельствующие о том, что при обратных смещениях изгиб ква-
вирования Ферми может быть весьма существенным, в то время 
как при прямых смещениях им практически можно пренебречь. 

14. Исследован новый механизм образования низкочастот-
ного избыточного шума в контакте металл-полупроводник. Он зак-
лючается в том, что при возникновении флуктуации заряда на глу-
боких уровнях происходит перераспределение падения напряжения 
между полупроводником и промежуточный сдоем, в результате че-
го и возникает пум типа I / J * . Данный механизм иумообразова-
ния возможен только в контактах с промежуточным слоем и явля-
ется причиной довольно интенсивных шумов. 

15. Проведено сравнение полученных в работе выражений о 
некоторыми экспериментальными результатами. С помоиью вкспери- * 
ментальных данных подтвержден ряд выводов глав П-ІУ диссертации 
о характере влияния глубоких уровней на свойства КМП о тпнкии 
промежуточны* слолм. 



- II -

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА 

1. А.Милне. Примеси с глубокими уровнями, н полупроводни-
ках, Ы., "Мир", 1977. 

2 . В.И.Стриха. Теоретические основы работы контакта ме-
талл-полупроводник, Киев,"Наукове думка", 1974. 

3 . А.Ван дер Ьил. Флуктуацмонные'явления ь полупровод-
никах, М., Изд.иностр.лит., I9GI. 

4 . Дк.ЗаЙиан. Принципы теории твердого тела, М., "Мир", 
1966. 

5 . В.Хейне, М.Коэн, Д.Уэйр. Теория псевдопотенциала,М., 
"Мир", 1973. 

6 . А.В.Чаплик, М.В.Энтин. Влияние локализованных состо-
яний в барьере на туннелирование электронов, ІЭТф, 1974, 67, 
Ik I , стр .208-218. 

Основные результаты диссертационной работы 
изложены в следующих публикациях: 

1. л./v.Korci, п.уе Kitsai, V.I. StriKha, д. / . 5 АеАа. 
Ełłect of deep impure tjf Levels on 5c/f<< Ay Ьлггі^г diode 
characteristics - Sot.state EUctr., 1975, lj3,* 5 , p . 375-379. 

2 . Д.И.Шека, В.И.Шека, А.Н.Король.Диэлектрическая про-
ницаемость узкозонных кусических кристаллов-физика твердого 
тела, 1976, 18., У 10, с тр.2887-2892. 

3 . А.Н.Король., М.Е.Кицай, В.И.Стриха. Влияние глубоких 
уровней на избыточный кум диодов с барьером Шоттки- Полупровод-
никовая техника и микроэлектроника, со.вып.22, 1976, стр.43-48. 

4 . Д.І .Shika, А.Г/.KoroL, dietectriC Permittivity о/ 
^ЄТЯ icon due/or»' With /Yarrow 7or6i</<Jfn Gap in the Lony-
Wave Limit- Ph4s. St*-t. SolUi, I S 7 6 ' 2І» p . « 3 - 4 I 8 . 

5 . Д.И.Шека, В.И.Шека, A.H.Король. Пространственная 
дисперсия диэлектрической проницаемости в полупроводниках ти-
па Зтп 56 - физика твердого тела, 1977, И), * І0,стр.ЗІ55-
3158. 



- II -

6 . А..Н.Король, В.И.Стриха, Д.И.Шека. Учет нераьноьио-
ности в задаче od определении параметров- глубоких примесных 
уровней из характеристик контакта металл-полупроводиик-физика 
и техника полупроводников, 1978, 12, Я» 3, стр .1658. 

7 . А.Н.Король, Д.И.Шека. Туннельный резонансный ток с 
участием глубоких уровней в диодах Шоттки- в сб.Физические 
процессы в полупроволниковых приборах с барьером Шоттки,!979, 
с т р . 1 4 2 . 

8 . А.Н.Король, В.И.Стриха, Д.И.Шека. О влиянии глубо-
ких примесных уровней на параметры диодоь шоттки- Совещание 
по глубоким центрам в полупроводниках.Краткое содержание док-
ладов,Одесса, 1972, стр .72 . 

9 . Д.И.Шека, В.И.Шека, А.Н.Король.Диэлектрическая про-
ницаемость ункозонных кубических кристаллов -Восьмое совеща-
ние по теории полупроводников.Тезисы докладов, Киев, 1975, 
стр .175. 

10. А.Н.Король, Д.И.Шека. Влияние глубоких примесей на 
выпрямляющие и емкостные характеристики контакта металл-полу-
проводник с учетом проходящего тока - в книге фиаичесиие ос-
новы работы контакта металл-полупроводник с оарьером шоттки, 
"Знание", Киев, 1975, стр .21-22 . 

11. А.Н.Король, В.И.Стриха, Д.И.Шека. Туннельшлй меха-
низм релаксации глубокого центра и туннельный резонансный ток 
в области пространственного заряда полупроводника - Девятое 
совещание по теории полупроводников. Теаисы докладов, Тбилиси, 
1978, стр .229. 

Бі 26796 Зак.ЗЗІ-100 
Подписано к печати 20.XIЛ979 года 

Формат 60x90/16 

Тираж 100 

Офсетная лаборатория Института теоретической физики АН УССР 


