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ПРЕДИСЛОВИЕ

Высокоомные полупроводники и диэлектрики блаrорадя их пrnроко-

му использованию в электронике, электротехнике и друrих отраслях нау-
ки и техники являются чрезвычайно актуальным объектом исследования.

В последние rоды все более широкое применение находят полупровод..
ники и диэлектрики с неупорядоченной структурой, которая в электро..

физическом плане проявляется в наличии у этих материалов электрически
активных дефектов, квазинепрерывно распределенных по энерrии акти-

вации. Процессы переноса, накопления и релаксации заряда, а следователь-

но, и все основные электрофизические явления в указанных высокоомных

материалах определяются параметрами электрически активных дефектов,
присущих этим материалам. В этой связи становится понятен тот боль..

шой интерес, который проявляют ученые-экспериментаторы к разработке
новых и совершенствованию известных методов исследования параметров

электрически активных дефектов в неупорядоченных полупроводниках
и диэлектриках.

Весьма популярными методами исследования энерrетическоrо спект"

ра дефектов в высокоомных материалах являются методы термоактива-

ционной спектроскопии, которые впервые бьmи предложены в конце

тридцатых rодов, а необходимое теоретическое обоснование применитель..
но к кристаллам получили в шестидесятые rоды. Методы термоактивацион-
ной спектроскопии сочетают в себе относительную простоту технической

реализации с достаточно высокой информативностью.
Указанное обстоятельство привело к тому, что начиная с конца шести..

десятых rодов методы термоактивационной спектроскопии высокоомных

материалов получили очень широкое распространение, о чем свидетельст..

вует появление ряда обзоров на эту тему [271, 279, 411, 431,445,468] .

В это же время в СССР и за рубежом появились моноrрафии, в которых
нашли свое развитие методы термоактивационной спектроскопии; см.)

например, В.В. Антонов..Романовский [9], й. ван Турнхаут [469],
В.Н. Вертопрахов, E.r. Сальман [59], Ю.А. rороховатский [92].

За период, прошедший после опубликования последней из отмечен-

ных моноrрафий, теория и экспериментальная методика термоактивацион-
ной спектроскопии получили дальнейшее развитие. Существенные резуль..
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таты в этом направлении достиrнуты: в области теоретическоrо описания

термостимулированных процессов внеупорядоченных, термодинамически

неравновесных полупроводниках и диэлектриках; в области численноrо

моделирования неизотермической электрической релаксации; в области

применения вычислительных средств для раСlШfрения информационных
возможностей термоактивационной спектроскопии и т.д. Следует подчерк-
нуть, что наиболее ярко эти достижения проявились именно в токовой

термоактивационной спектроскопии. Этот феномен объясняется тем, что

по сравнению с друrими методами термоактивационной спектроскопии

токовые методы обладают наибольшей чувствительностью, позволяют

исследовать непосредственно приборные структуры (МДМ- и МДП-струк-
туры), наиболее удобны для автоматизации измерений и не страдают
известным пороком оптических методов термоактивационной спектроско-

пии температурным тушением излучательной способности.

Предлаrаемая вниманию читателя книrа существенно отличается от

-

перечисленных выше моноrрафий в первую очередь именно включением

последних достижений в указанных направлениях термоактивационной
спектроскопии. Эти результаты проанализированы нами и представлены
в систематизированном виде, что позволит читателям леrче ориентиро-
ваться в значительном потоке современных публикаций по теории, экспе-

риментальной MeTO Ke и применению термоактивационной спектро-
скопии. В отличие от моноrрафии Й. ван Турнхаута, которая посвящена

изучению термостимулированных процессов в полимерах, в предлаrаемом

издании основное внимание уделено неорrаническим разупорядоченным

полупроводникам и диэлектрикам, и, кроме Toro, в нем значительно боль-

ше места отведено аналитическому решению конкретных моделей и задач,

а также описанию ряда ориrинальных экспериментальных методик (само-
соrласованный, фракционный, rиперболический режимы наrревания).

В отличие от моноrрафий В.Н. Вертопрахова, E.r. Сальмана и Ю.А. ro 

poxoBaTcKoro в настоя)дей книrе существенно переработана теория терма-

стимулированных токов KopoTKoro замыкания, подробно рассмотрены
особенности термостимулированной релаксации заряда в короткозамкну-
тых reTeporeHHbIx образцах, проведен анализ влияния взаимодействия

электрически активных дефектов на термостимулированныс токи, а также

исследована специфика неизотсрмической релаксации заряда в условиях

действия сильных силовых полей. Результаты приближенноrо аналити-

ческоrо решения системы уравнений, описывающих релаксацию заряда,
в рЯJ1,е случаев сопоставляются с данными более cTpororo чиспенноrо реше 

ния этих уравнений. В книrе приводятся описание методики, а также кон-

кретные примеры численноrо решения обратной задачи (т .е. восстановле-

ние энерrетическоrо спектра Jлектрически активных дефектов по теrvше-

ратурной зависимости термостимулированноrо тока) с использованием

реrуляризирующих алrоритмов./ Кроме Toro. в книrу включена часть,

посвященная описанию ориrинальных результатов авторов по экспери-

ментальному исследованию высокоомных неупорядоченных материалов,

проведенному при помощи термоактивационной токовой спектроскопии.
Книrа снабжена предметно-литературным указателем, а также списком

дополнительной литературы. При помощи указателя читатель имеет воз-

можность определять по ключевым словам местоположение в книrе тех
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или иных интересующих ero вопросов, а также ссылки на соответствую-

щую литературу из OCHoBHcro и дополнительноrо списков. Дополнительная

литература призвана помочь читателю более подробно и полно ознако-

миться с некоторыми аспектами рассматриваемой темы, которые в силу

оrраниченноrо объема книrи описаны недостаточно подробно, а лишь

затронуты в тексте.

[лавы 3,4, 8 и 10 написаны Ю.А. rороховатским, rлава 9 r.A. Бор-
довским, остальные rлавы книrи, а также введение и заключение написаны

совместно.

Авторы выражают rлубокую блаrодарность доктору физико-матема-
тических наук Б.И. Архипову и члену..корреспонденту АН СССР Б.П. Захар-
чене за обстоятельный и весьма полезный анализ рукописи, а также докто..

ру физико-математических наук В.М. Любину за рецензирование книrи

и ряд ценных замечаний.

AI0CKвa Ленuн.zрад
1990



ВВЕДЕНИЕ

В.l. МЕСТО И РОЛЬ ТЕРМОАКТИВАЦИОННОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

В КОМПЛЕКСЕ РЕЛАКСАЦИОННЫХ МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

ВЫСОКООМНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ И ДИЭЛЕКТРИКОВ

Физические величины, характеризуюшие диэлектрик и полупроводник,

принято подразделять на две rруппы фундаментальные параметры и ха-

рактеристические параметры [224]. К первой rруппе относятся величины,

слабо зависяшие от дефектности кристалла (ширина запрешенной зоны,

параметр решетки и т.д.), а ко второй rруппе напротив, величины, сильно

зависяшие от концентрации и вида дефектов (концентрация свободных
и локализованных носителей заряда, удельная проводимость и т.д.). Изу-
чение характеристических параметров представляет особый интерес, по-

скольку величины и стабильность указанных параметров сушественно
влияют на рабочие характеристики разнообразных приборов и устройств,
а в некоторых случаях даже определяют эти характеристики.

Методы исследования характеристических параметров диэлектриков

(полупроводников) можно разделить на стационарные и релаксационные

[224] . Стационарные методы основаны на измерении постоянных во вре-

мени характеристик диэлектрика (температурная зависимость равновесной
проводимости, статические волы-амперные характеристики, спектр опти-

ческоrо поrлошения и т.п.) . Релаксационные же методы основаны на изме-

рении переходных характеристик диэлектрика в процессе ero релаксации.

Под релаксационным процессом понимают явление установления равно-

BecHoro состояния в системе, состояшей из множества частиц, находяшихся

в теШIОВОМ движении [116]. Примерами релаксационных методов иссле-

дования диэлектриков (полупроводников) MorYT служить измерение

динамических волы..амперных характеристик, методы фотоинжекции
и фотоопустошения и т.д. К релаксационным методам относится также

комплекс методов термоактивационной спектроскопии.
При переходе диэлектрика (полупроводника) из HepaBHoBecHoro

состояния в равновесное ему, как правило, приходится преодолевать

активационный барьер (или несколько барьеров). Факторами, способст-

вуюшими преодолению указанноrо барьера, являются теШ10вое движение,
световой поток, электрическое поле, механическая наrрузка и т.п. В обшем
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Т а б л и ц а В.l

Релаксирующий параметр
Стимулирующее воздействие

Люминесценция (Л) Ток проводимости (ТП)

Термостимуляция (ТС)

Фотостимуляция (ФС)

Электростимуляция (ЭС)

Пъезоcrимуляция (ПС)

тел [9,53,172]

ФСЛ [6,9,479]

ЭСЛ [166, 180]

тетп [272,306]

ФСТП [270, 3921

ПСТП [276]

случае любая из релаксационных характеристик материала (люминесцен-
ция, оптическое поrлошение, проводимость, намаrниченность, поляризо..
ванность и т .д.) является функцией отмеченных выше девозбуждаюших
факторов [160]. Ориентируясь на традиционный подход дискриминиро"
вания экспериментальных факторов, можно было бы предположить, что

оптимальным (в плане однозначности интерпретации экспериментальных

данных) режимом измерений релаксационных характеристик является

такой, при котором один из девозбуждаЮllIИХ факторов является постоян-

ным, а друrие просто отсутствуют. Однако оказывается, что в ряде случаев

целесообразно использовать растуший во времени девозбуждаюший фак-
тор [160]. Такое стимулирование релаксационноrо процесса не просто

ускоряет процедуру измерений, а позволяет дифференцировать по времени
механизмы релаксации с различаюшимися кинетическими параметрами.
В табл. В.1 приведена матрица комбинаций релаксируюших параметров

диэлектрика и стимулируюших воздействий, которая позволяет класси-

фицировать релаксационные методы исследования диэлектрика.

Анализ информационных возможностей и областей применения релак-
сационных методов исследования диэлектрика (полупроводника), при-
веденных в табл. В.l, свидетельствует о том, что среди указанных методов

выrодно выделяются методы термоактивационной спе ктроскопии.Обстоя-
тельная арrументация этоrо тезиса приводится в ряде работ (CM. например,
[59, 92, 239]). Здесь же отметим rлавный довод в пользу термоактива-
ционных методов исследования универсальность и информационная
емкость этих методов обусловлены выбором в качестве СТИМУЛИРУЮlпеrо

фактора тепловоrо движения молекул (атомов) вешества, которое, как

отмечалось, лежит в основе любоrо релаксационноrо процесса.
Анализ совокупности термоактивационных методов исследования

диэлектрика [103] позволяет в свою очередь выделить токовые методы

термостимулированный ток проводимости (ТСТП). термостимулированная

поляризация (ТСП) и термостимулированная деполяризация (тед). Эти

методы весьма близки по процедуре измерения и 110 технической реализа-

ции. Термоактивационная токовая спектроскопия в отличие от друrих

термоактивационных методов, как правило. позволяет исследовать )1)1-

электрик непосредственно в составе прибора или устройства, в которые
этот диэлектрик входит. Токовые методы обычно более чувствительны.
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Релаксирующий параметр

Поляризационный ток (П) Деполяризационный
ток (Д)

Электронная
эмиссия (ЭЭ)

ТСП [305,390]

ФСП [149,461]

ТСД [275, 313, 327]

ФСД [54,264]

ЭСД [11 О]

ПСД [276]

ТСЭЭ [355,419]

ФСЭЭ [350,419]

чем l\1етод тел, из затемпературноrо тушения люминесценции, и не тре..

буют ни оптически прозрачноrо окружения, ни специальной обработки
поверхности материала и BbIcoKoro вакуума в отличие от метода теээ.

Токовые методы термоактивационной Сl1екrроскоПИИ, несмотря на

известную близость их процедур измерения и феноменолоrическоrо опи-

сания, тем не менее являются принципиально различаюшимися методами.

Термостимулированная ПРОБОДИМОСТЬ осушествляется при HarpeBe с при-
ложенным постоянным электрическим полем предварительно однородно

возбужденноrо диэлектрика (полупроводника), а термостимулированная

поляризация предварительно невозбужденноrо (рис. В.1), Поэтому
в первом случае изменение тока во внеШНt;И цепи обусловлено изменением

концентрации неравновесных свободных носителей заряда, а во втором

случае пространственным перераспределением подвижноrо заряда и

ориентацией полярных молекул. тед осуществляется при HarpeBe коротко-

замкнутоrо образца, который предварительно неоднородно возбуждался
(поляризовался) (см. рис. В.!). В этом случае ток KopoTKoro замыкания

во внешней цепи обусловлен как током проводимости, так и током сме-

шения, причем ток проводимости вызван действием BHYTpeHHero неодно-

родноrо электрическоrо поля.

Различие в процедурах измерений ведет к Tor1y. что миrрация носителей

заряда происходит при тед во внутреннем, самосоrласованно меняюшемся

при HarpeBe поле, при ТСТП в постоянном внешнем поле, при ТСП

в суммарном поле, сложным образом изменяющемся при HarpeBe. Само-

соrласованно уменьшаЮlцееся при HarpeBe поле в случае ТСД может при-

водить к увеличению разрешаюшей способности данноrо MeTOД по сравне-
нию с методами тст и ТСП [70, 92, 218]. Кроме Toro, методам тетп и

тсп присуше высокотемпературное нарастание "TeMHoBoro" тока, обус-
ловленноrо равнонесной проводимостью материала во внешнем поле.

Это приводит к сушественному снижению чувствительности методов ТСТП

и тсп в области повышенных температур по сравнению с методом ТСД

[4,80,86].
Следует отметить, что режим KopoTKoro замыкания диэлектрика при

HarpeBe имеет еше одно преимушество по сравнению с HarpeBoM при нало-

женном внешнем поле. Как показано в [2161, при коротком замыкании

однор()дноrо диэлектрика ток во внешней цепи не чувствителен к возни-
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Рис. В.1. Эпюры температуры, освещения, электричеСКОl'О поля И тока при измерении
ТСТП (а), теп (6), тед (8)

кающим при HaI'peBe образца изменениям высокочастотной диэлектричес 
кой проницаемости и rеометрических размеров. В то же время указанные

изменения приводят к появлению паразитных токов при наличии внешнеrо

электрическоrо поля. Таким образом, методы тетп, теп и тед прин 
ципиально отличаются по сути происходяших физических явлений, и метод

тед обладает рядом преИf\1ушеств по сравнению с друrими методами

токовой термоактивационной спектроскопии.

9 В.2. ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЗМЫ РЕЛАКСАЦИИ ЗАРЯДА
В ВЫСОКООМНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКАХ И ДИЭЛЕКТРИКАХ

В.2.1. Тепловая ориентационная (дипольная) поляризация. Некоторые
диэлектрики содержат молекулы или друrие единицы структуры, обладаю-

щие постоянным дипольным моментом р. Под действием внешнеrо элект 

рическоrо поля эти молекулы ориентируются по направлению поля в той

мере, в какой эта ориентация допускается тепловым движением, которое
в свою очередь стремится разориентировать полярные молекулы (рис. В.2) .

Теrтовую ориентационную поляризаuию впервые исследовал Дебай

[124] на примере полярных жидкостей. Рассматривая полярные молекулы
как шарообразные диполи в вязкой среде и пренебреrая инерционными
эффектами, Дебай установил, что релаксационная поляризация после
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удаления внешнеrо поля описывается зависимостью

P(t) = psexp( : ). (В.l )

rде т время релаксации, Ps равновесное значение поляризации при

приложенном электрическом поле.

С учетом экспоненциальной зависимости вязкости среды от темпера..

туры [221] выражение для времени релаксации в случае теlUIОВОЙ ориен"
тационной поляризации можно записать в виде

т = ToexP(k ), (8.2)

rде т о, W характеристики диэлектрика (данноrо сорта полярных

молекул) .

Как показано в [148, 401], рассмотренная модель релаксатора Дебая
может в ряде случаев описывать поведение полярной молекулы в твердой
фазе.

Приведенная трактовка процесса ориентации полярных молекул как

движения в вязкой среде не является еДШIственной. Соrласно [221], пере..
ориентация полярных молекул может трактоваться и как процесс перебро..
са этих молекул из одноrо энерrетическоrо положения в друrое с преодо..

лением HeKoToporo потенциальноrо барьера. Эта модель релаксационноrо

процесса, получившая в литературе название "релаксатор Фрёлиха" (см.
[11 7] ), будет рассмотрена более подробно ниже на примере электронной
и ионной тепловой поляризаЦИЙ. Здесь же отметим, что время релаксации,

получаемое при таком рассмотрении тепловой ориентационной поляриза..

ЦИИ, также описывается формулой вида (В.2). При этом параметры т о

и W приобретают ясную трактовку (то = 1/(2vo), rде Vo частота коле..

баний диполя в положении равновесия, W высота потенциальноrо барьера
между положениями равновесия).

Если пренебречь взаимодействием между полярными молекулами
и привлечь классическую статистику, можно получить следуюшую формулу
для paBHoBecHoro значения ориентационной поляризации [221] :

PY=NoP [cth(
PE

)
kT

] =NoPl(
PE

) , (В.З)J.

kT рЕ kT

rде l функция Ланжевена, No концентрация полярных молекул.

Ей

а 5

Рис. В.2. Ориентация полярных 'молекул в диэпектрике в отсутствие внешнсrо поля

(а) и во внешНем поле <. б)
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Установление тепловой ориентационной поляризации описывается

зависимостью

P(t)=NOP!(  ){l exp[ :0 exp( k )]}' (В.4)

а спад теrтовой ориентационной поляризации формулой

P(t)=NoP!(:; )exp[ ;0 exp( k )]. (В.5)

Для не очень больших полей (рЕ k Т) формулы (В.3) (В.5) упро 
щаются, поскольку при этом

(
РЕ

)
Nop2E

Ps = Nopf, .

kT 3kT
(В.6)

в последнее время тепловая ориентационная поляризация была обна 

ружена и у неполярных диэлектриков. Появление ориентационной поляри..
зации в этом случае связано с наличиеrvI в диэлектрике комплекса заряжен-
ных дефектов, обладаюших дипольным моментом (например, ко мрлекса

ион примеси вакансия, KOMrтeKca вакансий разных знаков и т.п. [238]).
Эти полярные комплексы дефектов, nОЛУ1ffiвшие название "квазидиполи'"

[116] , иrрают ту же роль, что и полярные молекулы. Проведенный в [234,
235, 238] анализ специфики релаксационной поляризации, обусловленной
ориентацией квазидиполей, показывает, что величины paBHoBecHoro значе-

ния поляризации и времени релаксации в этом случае зависят от парамет 

ров кристаллической решетки и характера нарушений структуры диэлект-

рика, а также от способов переориентации полярных КОМlшексов дефектов.
В.2.2. Электронная и ионная тепловые поляризации. Если тепловая

ориентационная поляризация обусловлена наличием в диэлектрике слабо-

связанных диполей (полярных молекул или квазидиполей), то теШIовая

электронная или тепловая ионная поляризации наличием в диэлектрике

слабосвязанных заряженных частиц (электронов или ионов соответственно) .

Появление в диэлектрике слабосвязанных электронов или ионов

обусловлено дефектами кристаллической решетки. Поэтому электронная
(ионная) тепловая поляризация обычно имеет место в поликристалличес 

ких ИJIИ аl\fОрфНЫХ диэлектри...1(ах [48]. Слабuсвязанные заряженные части 

цы в результате тепловоrо движения MorYT срываться с мест закрепления
и переrvtешаться в диэлектрике на микрорассrояния. В отличие от упруrо
связанных заряженных частиц (ответственных за упруrую поляризацию)
спабосвязанные частицы имеют несколько положений равновесия. В прос 
тейшей lVf( дели (релаксатор Фрёлиха, или, иначе, модель двухцентровой
потенциальной ямы, рис. В.З) исходят из представления о том, что в

отсутствие электрическоrо поля слабосвязанная заряженная частица может

с одинаковой вероятностью занимать любое из положений равновесия

и постоянно перебрасываться из одноrо положения равновесия в друrое.

При наложении электрическоrо поля вероятности переброса частиц из

одноrо положения равновесия в друrое становятся в 05шем случае раз 

ными, что приводит К избыточному перебросу положительно заряженных

частиц в направлении поля (а отрицательно заряженных соответственно
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Рис. В.з. ЭНерrеТИЧеская модель релаксатора

Фрёлиха: а без поля, б в поле (W и Б

высота потенциалъноrо барьера и расстояние
межДУ двумя положениями равновесия)

в противоположном направлении). Про-
веденный в [221] анализ показывает,

что значение равновесной поляризации
диэлектрика в этом случае определяется

формулой

qNoO qElj
Ps

= th , (В.?)
6 2k Т [J

rде Na концентрация слабосвя:занных

заряженных частиц в диэлектрике, 8
.

расстояние между положениями равно-

весия в потенциальной яме, q заряд

частицы.

Время релаксации спабосвязанных

заряженных частиц, соrласно [221], оп 

ределяется выражением

т= exp ( )(ch
qE8

)
 1

2v kT" 2kT

а

tJ

Е

(В.8)
здесь v частота тепловых колебаний частШI,Ы в одном из положений

равновесия, W высота потенциальноrо барьера между положениями

равновесия.

Для не очень сильных электрических полей (коrда q8 Е 2k Т) фор 
мула (В.8) преобразуется к виду (В.2), а значение равновесной поляриза 
иии описывается приближенным выражением

q2No 8
2
Е

Р  . (В.9)s
12k Т

flриведенные зависимости для электронной (ионной) тепловой поля 

ризации показывают, что поведение последней подобно поведению ориен 
тационной тепловой поляризации диэлектрика.

Модель релаксатора Фрёлиха (двухцентровой потенциальной ямы)

простейшая из числа моделей, применяемых для объяснения наблюдаемых

закономерностей электронной (ионной) тепловой поляризации. В ряде

работ привлекаются более сложные модели релаксаторов: потенциальная

яма с тремя различными положениями равновесия [293], двух- и Tpex 

мерные потенциальные ямы с большим числом различных положений

равновесия [400] и т .д.

В.2.3. Релаксация заряда, обусловленная равновесной проводимостью

диэлектрика. Объемный заряд возникает в диэлектрике в результате

направленноrо смешения на макрорасстояния подвижных носителей заряда.
К последним относятся электроны и дырки проводимости, подвижные

2. Ю.А. rороховатский 17
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Рис. В.4. Двухслойный диэлектрик (о) и распределение в нем электрическоrо поля

(6) (штриховая линия начальный момент, сплошная в стационарном состоянии,

случай € 1
< €:1'

Л
1 >

Л
2 )

ионы (вакансии), а также носители заряда, захваченные на центры, имею-

щие локальные уровни в запреluенной зоне, если эти центры достаточно

подвижны или по ним возможна прыжковая проводимость в электричес-

ком поле [116,231]. Объемные заряды MorYT накапливаться как у элект-

родов, так и вблизи rранид, разделяюших различные области макроскопи-
чески неоднородноrо диэлектрика. В таком случае либо весь диэлектрик,

либо ero отдельные части можно рассматривать как макроскопические

диполи [292]. Следовательно, можно rоворить об особом виде поляриза-

ции диэлектрика объемно-зарядовой. Поскольку тепловое движение

стремится разбросать объемный заряд по всему диэлектрику, то объемно-

зарядовую поляризацию следует отнести к релаксационной поляриза-
ции [116].

Образование объемноrо заряда может или проводить, или не приводить
к заметному изменению проводимости диэлектрика. В последнем случае

релаксация объемноrо заряда осуществляется за счет равновесных носите-

лей заряда. При этом в однородном диэлектрике время установления

объемно-зарядовой поляризации (максвелловское время) определяется

выражением (см. [48,114])

€€o
r =

}.L л'

rде €€o диэлектрическая проницаемость диэлектрика, а л ero равновес-

ная проводимость.

Особенности объемно..зарядовой поляризации внеоднородном ДИа

электрике проиллюстрируем на простейшем примере двухслойноrо ди..

электрика. Будем считать, что в пределах каждоrо слоя диэлектрика (тол-
щЙны слоев d 1 И d2) их равновесные проводимости (л 1, Л2) И диэлектри-
ческие проницаемости (€ 1, € 2) не зависят от координаты (рис. В.4о).
в результате различных в обшем случае токов проводимости в отдельных

слоях диэлектрика на их rранице раздела накапливается заряд. Это в свою

очередь ведет к появлению макроскопическоrо дипольноrо момента, т.е.

к поляризации диэлектрика (так называемая поляризация Максвелла  

BarHepa, см. [259]).
18
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Можно показать, что токи проводимости В обоих слоях будут равны,
только если выполняется условие €2 Лl = € 1 Л2. Если же отмеченное условие

не выполняется (практически это наиболее вероятный случай), то на rрани 

це раздела диэлектрических слоев будет накаIU1иваться свободный заряд,

который приведет к изменению напряженности поля (рис. В.4, б), а значит,

и токов проводимости В слоях. Такое изменение полей и токов, а также

накопление заряда на rранице раздела будет происходить до тех пор, пока

токи проводимости в слоях не сравняются. Можно показать (см. [221]),
что время релаксации указанноrо процесса определяется формулой

(
€2d 1 +€td2

)То =€o ,

Л2d 1 + Лt d2

(В.11 )

а стационарное значение поляризации для этоrо механизма описывается

выражением

(Л2 €1 Лt €2)2 d l d2 €o UЬ

Ps = (В.12)
(d 1 €2 +d2€t)(dtЛ2 +d2 Л t)2

rде Uь напряжение поляризации.

В.2.4. Влияние ПРИРОДЫ контакта электрод диэлектрик на релакса..

цию заряда в диэлектрике. В зависимости от соотношения работы выхода

электрона из металла ('11т) И работы выхода электрона *) из диэлектрика

('I';) различают три вида контактов электрод диэлектрик [203]: оми 

ческий контакт ('11т < '1'i), нейтральная контакт ('11т = '11i) И блоки 

рующий контакт (\{1т > \{J i) (рис. В.5).
Если \{1т < 'l'i (рис. В.5, а) то часть электронов из металла переходит

в диэлектрик, так что в диэлектрике вблизи rраниды с металлом образует 
ся слой, обоrащенный электронами. Ширина области, обоrащенной электро-
нами в диэлектрике с ловушками (на которые в основном и захватывается

объемный заряд), соrласно [442], определяется выражением

lo 
1т

(
2kT€€o

) '/2, (В.13)
2 q211 t

[де l1t концентрация электронов, захваченных на ловушки. На ловушках,
особенно на rлубоких, лtжащих вблизи квазиуровня Ферми, может накап 

ливаться большой заряд (п t Nt , rде Nt концентрация ловушек) , поэто-

му ширина области объемноrо заряда оказывается весьма малой. Например,
при Nt

= 1019 CM 3IlОЛУЧИМ 'о"" 10А (10 9м). Таким образом, даже в

тонкопленочной системе (rде толщина образца L порядка 103 А) зоны

внутри значительной части диэлектрика будут плоскими, как и в случае

нейтральноrо контакта ('11т = '11i) .

Подводя итоr сказанному, можно отметить, что при описании релакса-
ции объемноrо заряда в диэлектрике с неблокируюшими электродами

(т.е. при наличии омическоrо или нейтральноrо контакта) следует учиты 
вать по крайней мере два обстоятельства: первое свободные носители

заряда MorYT беспрепятственно покидать диэлектрик и уходить в электро 

*»)])lя определенности считаем, tffO проводимость диэлектрика определяется

электронами, а не дырками.
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Рис. В.5. Энерrетические диarpаммы омическоrо (о), нейтральноrо (6) и блокирую 
щеrо (в) контактов металл диэлектрик. Wv уровень вакуума; Wс ДНо зоны

проводимости; WF квазиуровень Ферми; i
о (1) толщина области обоrащения

(обеднения); W t (Wd) энерrетическое положение ловушек (доноров)

ды, второе изrиб зон в объеме диэлектрика определяется объемным

зарядом и практически не зависит от условий на контактах.

Если Фт > фi, электроны из диэлектрика переходят в металл, и в

диэлектрике вблизи rраницы образуется положительный объемный заряд

ионизированных центров, который экранирует контактное поле от про 

никновения в rлубь диэлектрика (см. рис. В.5, в). В этом случае в при 

электродных областях диэлектрика образуются обедненные слои, прово 
димость которых значительно ниже проводимости остальной части ди 

электрика. Контакт металл диэлектрик будет блокируюшим возни-

кает так называемый барьер Шоттки. Толщина области обеднения, соrлас 

но [130,203], определяется выражением

Z == [
2(Фт Фi) ЕЕо

]
1/2

, (8.14)
q
2
Nd

rде Nd концентрация поноров, ч1
т

\{1 i контактная разность потен-

циалов. Ilри Ф
пl \11 i

= 2 эВ, Е = 5, JVd = 1 017 CM 3получаем Z 1 0 7М

(1000 А). Таким образом, при анализе релаксации объемноrо заряда

электронной природы в тонкопленочных структурах "металл  диэлект 

рик металл" (МДМ) и "металл диэлектрик полупроводник"(МДП)
с БЛОКИРУЮIЦИМИ контактами следует учитывать возможное влияние

барьеров lIIоттки [239, 445 447,449].
8.2.5. Релаксация объемноrо заряда за счет дрейфа и диффузии не..

равновесных носителей заряда. Рассмотренные в п. В.2.3 модели объемно 

зарядовой поляризации (максвелловской поляризации и поляризации

Максвелла Ваrнера)имеют два обших недостатка в них не учитывается
влияние объемноrо заряда на проводимость диэлектрика и пренебреrается

диффузионной компонентой тока проводимости. Последовательный учет

диффузионной и дрейфовой компонент HepaBHOBecHoro тока ПрОБОДИМОСТИ

при анализе объемно зарядовойполяризации требует cOBMecTHoro решения

уравнений непрерывности и Пуассона. В обшем случае (наПрИI\1ер при
20



наличии наряду с подвижным еше и фиксированноrо заряда) указанная
система уравнений не допускает решения в элементарных функциях [417].
Определенную информацию о релаксационном процессе в указанном

случае позволяют получить численное моделирование и нахождение асимп-

тотик.

В [98] методом численноrо моделирования установлены некоторые

закономерности объемно-зарядовой поляризации в однородном электро"

нейтральном диэлектрике, У KOToporo носители заряда одНоrо знака не..

подвижны (например, локализованы на rлубоких ловушках) и равномерно

распределены по диэлектрику, а носители друrоrо знака MorYT переме-
шаться как в результате полевоrо дрейфа, так и в результате диффузии.
Кроме Toro, предполаrается, что электроды полностью блокируют дви..

жение носителей заряда и в диэлектрике не происходят процессы reHepa-

ции и рекомбинации заряда.
На рис. В.6 приведены семейства кривых, отражаюших пространст-

венное распределение концентрации подвижных носителей заряда и внут"
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рис. В. 6. Простраlll :' 'CHHCIC ПсрсраСllр ).J.l;лсНие I<:онцентрации подвижноrо заряда (о)
и BHyтpeHHero поля (6) в процессе изотермической поляризации в различные MO 

менты t поляризации: О (кривая 1); 20 (2), 60 (3) и 200 (4). TJ.lO
=

TfO
= 100 с; Т =

=29 K;Uu=lB
Рис. В.7. Пространственнос распределение концентрации подвижноru заряда и BHYT 

peHHcro поля в диэлеКТРИКаХ с различными соотношениями между начальными значе 

НИЯМИ времени максвелловской релаксации и пропета тJ.lO/TfO, равными 0,1 (о),
1,0 (6) и 10,0 (8). lIlтриховая линия стаuионарное распределение (в пр иближении

IIостоянноrо BHyтpeHHcI'o ноля) : T.fO
= 100 с; и

о
= 1 В; Т = 293 К; t

о
= 100 с
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peHHero электрическоrо поля в различные моменты процесса поляризации

(в качестве исходноrо выбиралось равномерное распределение подвижноrо

заряда, соответствуюшее равновесному состоянию электронейтральноrо
однородноrо диэлектрика) .

В зависимости от соотношения начальных значений характерных вре-
мен т

J..l.
и Т

( пространственные распределения концентрации подвижноrо

заряда и BHYTpeHHero электрическоrо поля оказываются разными (рис. В.7).
При т р.0

т
(О (высокоомный диэлектрик в сильном поле) электрическое

поле в диэлектрике остается практич скипостоянным, а пространственное

распределение подвижноrо заряда стремится к экспоненциальному, кото-

рое, как известно, является решением стационарной задачи в приближении
постоянноrо электрическоrо поля внутри диэлектрика. При т

J.l0
т
(О (вы-

сокая концентрация подвижных носителей заряда и (или) невысокое поля-

ризуюшее поле) внутри диэлектрика образуется область, в которой элект-

рическое поле практически равно нулю (т.е. внешнее электрическое поле

экранируется объемным зарядом), а значение концентрации подвижных
носителей заряда в этой области оказывается практически постоянным.

Деполяризация диэлектрика приводит к перераспределению подвиж-
Horo заряда, которое качественно является обратным процессу поляри-
зации (рис. В.8). Однако сравнение длительности процессов поляризации
и деполяризации показывает, что последний происходит значительно мед-

леннее.

Приближенное аналитическое решение рассмотренной выше задачи,

но для стационарноrо случая получено в [151, 152]. В этих работах най-

дена асимптотика полевой зависимости равновесной объемно..зарядовой
поляризации в электронейтральном диэлектрике с блокируюшими элект-

родами.

Следует отметить, что предсказываемая в [151,152] корневая зави-

симость стациuнарноЙ поляризации от поляризующеrо напряжения в об-

ласти средних полей и слабая зависимость Рs от толщины диэлектрика

подтверждаются результатами численноrо моделирования [96, 100] .

В.2.6. Релаксация инжектированноrо заряда. Одной из причин возник-

новения объемноrо заряда в диэлектрике при наложении BHeIllliero элект-

рическоrо поля может являться инжекция носителей заряда из электродов

[23, 116, 162, 231] . Характерной особенностью этоrо механизма образова-
ния объемноrо заряда в отличие от ранее рассмотренных является воз-

можное нарушение электронейтральности диэлектрика (т.е. появление

в диэлектрике избыточных зарядов одноrо знака). Поэтому такой процесс

образования объемноrо заряда нельзя назвать поляризацией в обшепри-
нятом смысле этоrо слова [116, 171] . Правильнее rоворить в этом случае

о заряжении диэлектрика.
Релаксация инжектируемоrо заряда (в рамках модели монополярной

инжекции) сушественно зависит от Toro, является ли друrой электрод
блокируюшим или неблокируюшим для носителей заряда. Релаксация
инжектированноrо заряда в диэлектрике с неблокируюшим вторым элект-

родом имеет достаточно сложный характер [162, ] 83]. Отличительной

особенностью переходноrо тока, реrистрируемоrо во внешней цепи, в этом

случае может являться наличие точки излома (так называемой "уrловой
точки" [183]), вызванной приходом фронта инжектированноrо заряда
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Рис. В.8. Пространетвенное перераспределение концентрации подвижноrо заряда (о)
и BHyтpeHHcro поля (6) при изотермической деполяризации в моменты (, равные О

(кривая 1), 100 с (2) и 400 с (3). TIJ.O
=

TfO
= 100 с; и

о
= 1,0 B Т = 293 К; т ь

= 200 с

Ри с. В.9. Стационарное распределение заряда (о) и поля (6) в диэлектрике при MOH<r

полярной инжекции заряда из катода (при х
= О)

на противоположный электрод. Последовательный анализ процесса пере 
носа и накопления инжектированноrо заряда в диэлектрике с центрами
захвата требует решения достаточно сложной системы нелинейных диф-

ференциальных уравнений в частных произвоцных. Следует заметить, что

общих методов решения таких уравнений в настояшее время не сушест-

вует [14]. В этой связи часто оrраничиваются анализом предельноrо слу-
чая стационарноrо состояния диэлектрика при наличии инжекции носи-

телей заряда. В приближении "виртуальноrо катода" (т.е. в предположе..
нии очень BbIcoKoro уровня инжекции на электроде) стационарное распре-
деление концентрации инжектированноrо заряда и поля внутри диэлектри-
ка описывается, соrласно [162, 183], следующими приближенными фор-
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мулами (рис. В.9) :

3€€oO иь
п (х)

4q (1 + О) L 3/2

3€€o Uь
п t (х) =

4q(1 + 8) L 3/2

1

vx
1

vx

(В.15)

(В.16)

Е (х) =

3Uь

2L

,.............-

J ; (В.17)

здесь п и n t концентрация свободных и локализованных на центрах

Nc

(
W

)захвата инжектированных носителей заряда; 8 =

ехр , rде

gNt kT

Nt и W концентрация и энерrетическая rлубина центров захвата, Nc

плотность состояний в разрешенной зоне, g коэффициент спиновоrо

вырождения центров захвата. Концентрация носителей заряда при х = О

устремляется к бесконечности, что является следствием приближения
"виртуальноrо катода".

Полный заряд, который может находиться в диэлектрике с небло 

КИРУЮLUИМИ электродами, в результате инжекции леrко определяется

путем интеrрирования стационарных распределений (В.15) и (В.16):
1, 3 €€oS иь

Q =qSJ (п +пt)dx = = 1,5Qo, (В.18)
о 2L

[де Qo заряд rеометрической емкости образца, S плошадь электродов.

Таким образом, независимо от Toro, имеются ли в диэлектрике центры

захвата или их нет предельный заряд, который накапливается в диэлект 

рике с неблокируюшими электродами в результате монополярной инжек 

ции в 1,5 раза превышает заряд rеометрической емкости образца [348].
Иначе rоворя, эффективная емкость образца возрастает в 1,5 раза. Как
отмечалось в [203], все дело в том, что эффективная емкость опреде-

ляется не толшиной диэлектрика, а расстоянием между "центром тяжес-

ти", или, иначе, центроидом инжектированноrо электронноrо заряда и

поло)кительным зарядом, индуцированным на аноде. Из (В.15), (В .16)
следует, что центроид электронноrо заряда находится на расстоянии 1/3L
от катода, а, значит, расстояние между центроидом инжекrированноrо

заряда и анодом равно 2/3L. Отсюда становится понятным, почему эф 
фективная емкость в 1,5 раза превыIаетT rеометрическую емкость.

Если второй электрод у диэлектрика является блокируюшим, то

инжектированные в диэлектрик носители заряда будут в конечном счете

накапливаться вблизи этоrо электрода, образуя область объемноrо заряда.

Образуюшийся объемный заряд будет создавать некоторую разность по 

тенциалов, которая уменьшит поле в оставшейся части диэлектрика. Bpe 
менная зависимость тока зарядки для указанной модели образца описы 

вается, соrласно [231], выражением
UЬ СК Т1

I(t) =

2
' (В.19)

(Тl + ()
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[де СК
=
ее 08/dK емкпсть блокируюшеrо контакта, dK толшина облас-

ти объемноrо заряда, Тl =LЗ/(Uьdк L) характерное вреl\1Я зарядки

диэлектрика. ИЗ (B.l9) следует, что

t t

QK = f l(t')dt' = иьск , (В.20)
о (Тl + ()

Таким образом, кинетика накопления инжектированноrо объемноrо

заряда в диэлектрике с блокируюшим вторым электродом описывается

зависимостью, отличной от экспоненциальной. Что же касается предельноrо

заряда, накапливаемоrо в диэлектрике, то он, как и в предыдущем случае,

прямо пропорционален приложенному напряжению, однако ero величина

может быть значительно выше, чем в диэлектрике с неблокируюшим
вторым электродом.

Механизм релаксации инжектированноrо заряда сушественно услож-

няется, если в диэлектрике одновременно осушествляется и дипольная

поляризация. Отличительной особенностью релаксации заряда в этом
I

случае является немонотонная временная зависимость резулыируюшеrо

дипольноrо момента (сначала нарастает, а затем спадает, причем на больших

временах по rиперболическому закону) [15].



ЧАСТЬ 1

ФЕНОМЕнолоrИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫХ ТОКОВ

rЛАВА 1

ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ТЕОРИЯ

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫХ ТОКОВ ПРОВОДИМОСТИ

И ПОЛЯРИЗАЦИИ В ДИЭЛЕКТРИКЕ

1.1. ТЕРмоcrИМУЛИРОВАННАЯ ПРОВОДИМОСТЬ
ДИЭЛЕКТРИКА

Физическая сущность явления термостимулированной проводимо..
сти заключается в изменении неравновесной проводимости предвари..
тельно возбужденноrо диэлектрика *) при повышении ero температурь[,

Изменение неравновесной проводимости диэлектрика вызвано процесса..
ми термическоrо опустошения заполненных центров захвата и последую-

щей рекомбинацией освободившихся носителей заряда. В рамках тради..
ционной теории ТСТП предполаrается, что носители заряда (как свобод-
ные, так и локализованные) распределены в диэлектрике однородно. По-

следнее обстоятельство накладывает сильные оrраничения на. качество

электродов в исследуемом образце (электроды должны быть неблоки..

рующими и неинжектирующими). Кроме Toro, предполаrается, что об-

разец в целом и любые ero части являются электронейтральными. След-
ствием этоrо предположения является постоянство электрическоrо поля

внутри диэлектрика при постоянном внепrnем напряжении. Полаrая, что

в диэлектрике имеются центры захвата носителей заряда только одноrо
знака (для определенности электронов) можно записать выражение
ДЛЯ тока проводимости в виде

j(t) = qJ.1п(t)Eo , (1.1)

rде п (t) концентрация свободных электронов в зоне проводимости

диэлектрика, Ео напряженность приложенноrо электрическоrо поля.

Для определения температурной зависимости концентрации свободных

носителей (тока термостимулированной проводимости) необходимо
рассмотреть конкретную модель диэлектрика и соответствующие кине-

тические уравнения.
1.1.1. Модель диэлектрика и кинетические уравнения для описания

токов проводимосm. Рассмотрим простейшую модель диэлектрика,

в котором электроны MorYT находиться как в свободном состоянии в
 ..;

зоне проводимости (концентрация п), так и в локализованном состояu

*) ПредваритеЛЫlое возбуждение достиraется обычно при помощи освещения

или реН1Тенизации образца [46, 59, З06).
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Рис. 1.1. Энерrетические уров"
ни в диэлектрике и схема

перераспределения электро-

НОВ между центрами захвата,

рекомбинации и зоной про 

водимости

о (п) х

п-t<дt-е:r:р : )
(пt-)

(Mt)

нии (рис. 1.1). При этом

ДЛЯ расширения общности

будем считать, что лока..

лизация электронов мо"

жет происходить на двух

уровнях центров захвата 

на мелком уровне с энер"

rией активации W t (кон..
.

центрация локализован..

ных электронов пt, а кон..

центрация самих центров захвата Nt ) и на более rлубоком уровне центров

захвата, которые практически полностью заполнены и не опустошаются в

процессе рассматриваемой релаксации заряда. Концентрацию таких более

rлубоких центров захвата и соответственно носителей заряда на них обозна..

чим Mt. Кроме Toro, в диэлектрике имеются рекомбинационные центры,

концентрация дырок на которых Р, определяется из условия электро-

нейтральности диэлектрика

n(t) + nt(t) + Mt = Pr(t).

(Pr)
w

( 1.2)

Процесс переРflспределения электронов в таком диэлектрике между цен..

трами захвата, рекомбинации и зоной проводимости, схематически изо-

браженный на рис. 1.1, может быть о писан следующей системой кинети..

ческих уравнений [25,59]:

::t =  Wtexp( : )пt
+ :t ' (1.3)

dn

dt

= Wtexp( ;; )п t

п п

(1.4)
Tt Т,

rде Wt
= NCStVT частотный фактор центров захвата (Nc эффектив-

ная плотность состояний в зоне проводимости, S t сечение захвата цент-

ров захвата, и т тепловая скорость свободных электронов);
1

Tt
=

(Nt nt)StVT
( 1.5)

время захвата свободных электронов на центр захвата с энерrией W t ;

1
т =

r ( 1.6)
PrSrVT

время рекомбинации (S r сечение рекомбинации) .
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Система уравнений (1.2) (1.4) не имеет решения в элементарных

Фуltкциях [59]; поэтому следует либо решить эту систему уравнений
численно (как, например, это сделано в [359], правда, при некоторых

упрощающих предположениях), либо провести анализ приближенных ре-
шений этой системы для наиболее важных частных случаев. Широко рас-

пространенным приближением, используемым при решении указанной
системы кинетических уравнений, является принцип квазистационарно-
сти [6]:

п п t,

dn dn t

dt dt
(1.7)

в квазистационарном приближении, которое, как показывает проведен-
ный в [306] анализ, справедливо для практически важных случаев, сис-

тема кинетических уравнений (1.3), (1.4) преобразуется к виду

п(t) TWteXP ( ;; )пt(t),
dn t т

(
Wt

)dt  -;;Wtexp kT
пt(t),

( 1.8)

( 1.9)

rде

Т tTy

(1.1 О)т =

Ту + Tt

1

Ту
=

[пt(t) + Mt] 8уит

1.1.2. Термостимулированная проводимость диэлектрика в случае

"мономолекулярной" рекомбинации. В зависимости от соотношения кон-

центраций носителей заряда на мелких и rлубоких центрах захвата, а так-

же от соотношения времен (сечений) захвата и рекомбинации носителей
заряда реализуются различные предельные случаи, для которых удается
леrко провести анализ температурных зависимостей тстп.

Если концентрация более rлубоких центров захвата значительно пре 
вышает концентрацию центров, опустошающихся в интервале исследуемых

температур (Mt }> Nt ), то, как следует из (1.11), время рекомбинации
свободных электронов остается практически постоянной величиной (т у

=

= 1/ (MtSуи т ) = const). По формальному признаку (постоянство времени

рекомбинации в процессе релаксации носителей заряда) указанный ре-
жим рекомбинации носит название "мономолекулярноrо" [25]. Перехо-
дя в системе уравнений (1.8), (1.9) от временной к температурной пере-
менной (Т = То + {3t, rде То начальная температура, (3 скорость Harpe-

ва), леrко можно получить выражения, описывающие температурные
зависимости ТСТП дЛЯ двух частныIx случаев слабоrо и сильноrо пере-
захвата [335].

При слабом перезахвате (т у т
t, Т Т у) :

[
Wt т W t (

Wt ) ]j(T) = qJ1TyWtE,oпtocxp f  cxp dT' , (1.12)
kT То {3 kT

(1.11)
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РиС. 1.2. Температурные зависимости

нормированной плотности тетп в

случае мономолекулярной (1), би 

молекулярной (2) и смешанной (3)
рекомбинаций. При расчетах исполь 

зовались следующие знаЧения пара 

метров:

W = о 40 эВ. N = 1 02 S
М

э .

t ' , с ,

N = 1024 м" З .

S V = 10..14 м
3
/с.t , t т ,

То =- 80 К;
= 0,1 К/с;

Мt: 1023 м'" 3

(кривая 1), О (2),
1 О21м 3

(3);
srvT: 10 1 S

м
3
/с (1), 10 14м3 /с

(2, 3) ;
ntO: 1021 M 3 (1), 1022 м э

(2, 3) ;
w

э
: 109 c l (1,2),108 с" 1

(3)

J., отн. ед.

1,0

0,5

о
(50 200 Т,К

rде п to начальная концентрация электронов, локализованных на цeHT 

рах захвата (ЦЗ).
При сильном перезахвате (7 t 7 r, 7 7 t), который реализуется для

слабо заполненных центров захвата (nt Nt ), температурная зависи-

мость ТСТП имеет вид

.

[
Wt т

6)t7 t

(
Wt ) , ]J(r) =

q1J.7 tWtEOntO ехр f ехр   ,dT .

kT То  7y kT
( 1.13)

Анализ формул (1.12), (1.13) показывает, что температурная зави-

симость тока ТСТП в случае мономолекулярной рекомбинации имеет

вид колоколообразной кривой (рис. 1.2, кривая 1) с маКСИМУМОl'd при

температуре, определяемой из трансцендентноrо уравнения

Wt Wэ

(
Wt

) ex

k т;" {3
р

k Тт
' (1.14)

[де Wэ эффективный частотный фактор центров захвата. Величина wэ в

случае СJlабоrо перезахвата совпадает с величиной Ч2стотноrо фактора цент-

ров захвата (u)э = Wt), а в случае сильноrо перезахвата wэ
=
Wt7 t/7 r

(Wэ Wt).
С учетом конкретных выражений для W t , 7 у, 7t выражения для тем-

пературных зависимостей ТСТП (формулы (1.12), (1.13)) преобра-

зуются к виду

j(1) qpEo :::: ntO ехр [ :; Nc;tVT ехр ( k

W

;' ) dT'] ,

( 1.15)

если имеют место "мономолеКУJ1ярная" рекомбинация и слабый персзах-
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ват, и к виду

Nc

[
Wt

j(T) qJJ.E'o ntO ехр
Nt kT

f
T NcMtSrVT

(
Wt

) ' ]ехр dT
, ,

То (3Nt kT
( 1.16)

если имеют место "мономолекулярная" рекомбинация и сильный пере-
захват.

1.1.3. Термостимулированная проводимость при бимолекулярной
рекомбин8ЦШi. Если концентрация более rлубоких центров захвата пре-

небрежимо мала (Мt n t ) , то из (1.11) следует, что

1
7r

=
, (1.17)

nt(t)SrVT

т.е. время рекомбинации изменяется (растет) в процессе опустошения

центров захвата (имеет место так называемая бимолекулярная реком..
бинация) .

Если в исходном состоянии (при начальной температуре) выполняет-

ся условие r r 7 t (слабый перезахват), то в интервале температур, для

которых условие слабоrо перезахвата продолжает сохраняться, зависи-

мость ТСТП от температуры будет описываться выражением

St

(
Wt

)j(I) qJ.1Nc Ео ехр .

Sr kT
( 1.18)

в отличие от зависимостей (1.12), (] .13) зависимость (1.18) не име-

ет максимума и неоrpаниченно растет с ростом температуры. Отсутствие

максимума на кривой ТСТП, по мнению ряда авторов (см., например,

[265, 267]) свидетельствует о том, что данное приближение (бимолеку-
лярная рекомбинация, слабый перезахват) не имеет физическоrо смыс"

ла. Однако приведенный в [33] анализ показал, что указанное прибли-
жение не противоречит физическому механизму ТСТП и, более Toro, мо-

жет достаточно часто иметь место На Нрактике. Условие слабоrо перезах-

вата (7 r
т t) для рассматриваемой модели диэлектрика (Mt n t) MO'>I(-

но переписать в виде

Nt Sr
1   . (1.19)

пt St

Леrко видеть, что при слабом заполнении центров захвата (Nt n t )
неравенствс (1.19) может выполняться лишь в случае S r »> S t. Однако

при сильном начальном заполнении центров захвата (nt Nt ) неравен-
ство (1.19) будет выполняться практически всеrда, Т.е. условие слабо-

ro или сильноrо перезахвата определяется не только (а может быть, и не

столько) природой центров захвата, но и степенью заполнения этих цент-

ров.
По мере ОПУСТОlпения центров захвата с ростом температуры усло..

вие (1.19) перестает выполняться и rермостимулированная проводимость
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начинает осуществляться в условиях сильноrо перезахвата (т t Tr). Од-
нако этому случаю, как будет показано ниже, соответствует кривая ТСТП

с максимумом, т.е. нарастание тока ТСТП рано или поздно сменится спа-

дом.

Если при бимолекулярной рекомбинации выполняется условие силь-

Horo перезахвата, то, как следует из cOBMecTHoro решения уравнений

(1.8) , (1.9) , (1.17), температурная зависимость ТСТП описывается вы-

ражением

j(I) "'" QI1Eo
Nc

пtO ехр (
.Jl't

) [ 1 +
Nt kT

J
T ntONcSrVT

(
Wt ) ,

]
1

+ ехр dT
т

о (3Nt kT'

При выводе формулы (1.20) предполаrалось, что Nt nto. Вид зави-

симости, определяемой выражением (1.20), приведен на рис. 1.2 (кри-
вая 2). В отличие от кривой ТСТП дЛЯ мономолекулярной рекомбинации
у кривой ТСТП, соответствующей бимолекулярной рекомбинации при
сильно,М перезахвате, высокотемпературный спад происходит значитель-

но медленнее. Условие максимума ТСТП в этом случае определяется,

соrласно [25, 59], уравнением

W; wЭ

(
Wt

)2 exp ,

k2 т:п (3 k Тт

( 1.20)

(1.21 )

[де WЭ
= NcSrVTnto/Nt эффективный частотный фактор. Сравнение

кривых 1 и 2, приведенных на рис. 1.2, показывает, что температурное
положение ников ТСТП в циэлектрике с мономолекулярной и бимоле-

кулярной рекомбинациями существенно различается, даже если значения

эффективных частотных факторов совпадают. Отличительной особен-

ностью бимолекулярной рекомбинации является зависимость эффек-
тивноrо частотноrо фактора от начальной концентрации заполненных

центров захвата. Последнее обстоятельство приводит к тому, что увели-
чение степени начальноrо заполнения центров захвата (при предваритель-
ном возбуждении образца) сопровождается смещением максимума кривой
ТСТП в область более низких температур.

1.1.4 Термостимулированная проводимость при смешанной рекомбина-
ции свободных носителей заряда. В общем случае, КОI'да время рекомби-
нации не является постоянным в процессе релаксации носителей заряда,
а также коrда оно не описывается формулой (1.17), т.е. в том случае,

коrда реализуется зависимость (1.11), rоворят о смеНlанной рекомбина-
 иисвободных носителей заряда [35, 38 40,267]. Уравнения (1.8), (1.9)
в этом случае можно представить в следующем виде:

.

 1dnt
 {SrVT[nt (t) + Mt]}  ,

dt

(
Wt

) {
St [Nt пt(t)] }

1

 NCStVTехр 1 +
k т Sr [п t (() + 1\1t]

n(t) ( 1.22)

dnt п t (t). (1.23)
dt
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В свою очередь уравнение (1.23) при помощи искусственноrо приема

преобразуем к виду

( 1 +
StNt ) dnt St

( 1 +
lVt )

1 d(nt+Mt)
=

SrMt n! dt Sr Mt nt + Mt dt

=  NStV е (
Wt

) .с т

kT

Интеrрируя уравнение (1.24), получаем для случая линейноrо повы-

шения температуры «(3 скорость наrревания) [359]:

(1
StNt )l nt(T)

( Nt ) St nt(n+Mt
+ n 1 + ln =

SrMt ntO Mt Sr ntO + Mt

Если Mt Nt , т.е. если реализуется мономолекулярная кинетика

рекомбинации, выражение (1.25) преобразуется к виду:

(
StNt

)
пt(Y)

f
T NcStVT

(
Wt

)d
'

1 + ln ехр т .

SrAIt n tO то (3 k Т

Используя выражения (1.1), (1.22), (1.26), получаем температурную
заВИСИl\10СТЬ ТСТП в случае мономолекулярной рекомбинации носителей

заряда:

NcStпto [
Wt

j(T) = QJ1Eo ехр
MtSr

+ 1VtSt kT

т NcStvT

(
HJ

t

)
' ]f ехр d Т .

То

(
NtSt

)
kT

1 + (3
MtSr

Выражение (1.27) включает в себя выражение (1.15) и (1.16) как

частные случаи. Из формулы (1.27) можно получить выражение для эф-
фективноrо частотноrо фактора, которое справедливо дпя любой степе-

ни перезахвата при 1\10номолекулярной кинетике рекомбинации:

NCStVT

NtSt
1 +

MtSr

Если Mt О (т.е. реализуется бимолекулярная рекомбинация), фор-
мула (1.25) преобразуется к виду

Т StNCVT

(
Wt ) ,

= f ехр dT.
То (3 kT

WЭ
=

(1.24)

(1.25 )

( 1. 26 )

( 1.27)

( 1.28)

nt(T) StNt

[
1 1

] J NCStvT ( Wt ) ,

ln

пto

+

Sr пtO пtCl)
=

То (3
ехр

kT'
d

 1:29)
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В свою очередь выражение (1.29) упрощается в двух крайних случаях.
В диапазоне температур, при которых выполняется условие пt (1) >-

NtSt/Sr (что в принципе может реализоваться только при слабом пере..

захвате), формула (1.29) принимает вид

пt(r) т NCStvT ( Wt ) ,

lп J ехр dT,
п tO то (З k Т

а совместное решение уравнений (1.1), (1.22) и (1.30) дает температур-

ную зависимость ТСТП, описываемую выражением (1.18).
StNt

Если же выполняется условие > 1 (сильный перезахват) , то

SrпtO
выражение (1.29) преобразуется к виду

пtO
т пtONcSrVT

(
Wt ) ,

= 1 + J ехр ----------; d Т ,

пt(T) То Nt(З kT

(1.30)

(1.31 )

и соответствующие расчеты с использованием формул (1.1), (1.22) и

(1.31) дают температурную зависимость ТСТП в виде (1.20).
В промежуточном случае (если пtO  Mt)и при выполнении условия

.S t (Nt пto)
> 1 (сильный перезахват) осуществляется смешанная

Sr(пtO + Mt)
рекомбинация носителей заряда (переход от бимолекулярной к моно-

молекулярной). При слабом начальном заполнении центров захвата

(пtO Nt), что соrласуется с требованием сильноrо перезахвата, из

(1.25) получаем

MtA (т)
пt(1) 

l A(1)'
(1.32)

rде

А(Т) =

пto
ехр [ J MtNcSruT

ехр ( W )dT' ] .

пtO + Mt ТО Nt(З kT
( 1.33)

Выражение для ТСТП в случае смешанной рекомбинации, как это вы-

текает из (1.1), (1.8), (1.32) и (1.33), приобретает вид [39]

. NcMt

(
Wt

)[
А(1)

]/(1) = qJ..lEo
Nt

ехр
kT 1 А (1)

. (1.34)

rрафик температурной зависимости ТСТП в случае смешанной ре..

комбинации приведен на рис. 1.2 (кривая З), rде для сравнения приве-

дены соответствующие кривые, полученные для мономолекулярной (кри-
вая 1) и бимолекулярной (кривая 2) рекомбинаций. Видно, что эти кри-
вые отличаются по своей форме. В отличие от кривых ТСТП, соответствую-
щих мономолекулярной и бимолекулярной рекомбинациям, кривая ТСТП

в случае смешанной рекомбинации Jказываеrся практически симметрич-
ной относительно температуры максимума. Это обстоятельство может

использоваться для предваритеJТ JHoro определения характера рекомбина-
ции. Температура максим vMa ТСТП в случае смешанной рекомбинации
з. Ю.А. rороховатский 33



может быть оценена из приближенноrо соотношения

[35, 39] :

Wt MtNcSrvT

(
Wt

)ехр2
'

kTm Nt kTm

которое является частным случаем соотношения (1.14).

(при W t / (kTт) 1)

( 1.35)

1.2. ТЕРМОСТИМУЛИРОВAI-IНАЯ ПОЛЯРИЗАЦИЯ ДИЭЛЕКТРИКА

Если к диэлектрику во время HarpeBa приложено постоянное элект-

рическое поле (Ео), то в нем наряду с процессом термостимулированной

проводимости MorYT происходить стимулированные HarpeBOM процессы

объемно..зарядовой и ориентационной поляризаций. При измерении ТСТП

указанные процессы являются нежелательными, в связи с чем осуществля-

ется ряд мер для ослабления их влияния (предварительное возбуждение
Bcero объема диэлектрика, применение неблокирующих и неинжектирую-

щих электродов и т.д.). Однако в методике экспериментальноrо исследо-

вания диэлектриков существует и друrой подход, коrда процесс термо..

стимулированной поляризации в диэлектрике сам используется для ис..

следования IIоследнеrо.

В отличие от метода ТСТП при измерении тока теРl\t10стимулирован-
ной поляризации (ТСП) диэлектрик предварительно не возбуждается,
что приводит к ослаблению влияния проводимости. При этом на перед..

ний план выдвиrаются процессы пространственноrо перераспределения

заряда в диэлектрике. Этому )ке способствует и использование одноrо

или сразу двух блокирующих электродов. На практике, конечно, Bcer..

да реализуется смесь явлений термостимулированных проводимости и

поляризации, и поэтому можно rОБОрИТЬ лишь о преобладании Toro или

иноrо процесса. Ниже рассмотрены основные закономерности ТСП ДЛЯ

ряда идеализированных случаев, коrда в диэлектрике доминирует либо

объемно-зарядовая поляризация, либо ориентационная пuляризаuия.
1.2.1. теп, обусловленная накоплением объеМНОI'О заряда за счет

равновесной проводимости. РаССМОТрИ1\1 однородный диэлектрик с дву-

мя блокирующими электродами. Предположим, что диэлекrрик являет-

ся электронейтральным, а ero равновесная проводимость зависит от

температуры по закону

л(1) = лоехр( ;; ), (1.36)

[де Wi\ энерrия активации равновесной проводимости. IТри приложе-
нии BHeurnero электрическоrо поля Ео за счет равновесной проводимо..
сти вблизи блокирующих электродов будут накапливаться объемные

заряды противоположноrо знака (рис. 1.3). Эти заряды экранируют внеш..

нее электрическое поле

Е(т) = Но
аn (t)

,

ЕЕо
( 1.37)

[де E (t) текущее поле в квазинейтрапьной области диэлектрика;
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рис. 1.3. Упрощенная картина распределения объемноrо заряда в диэлектрике с

блокирующИl\1И электродами на начальной (а) и заключительной (6) стадиях поля 

ризации

ап (! ) поверхностная плотность заряда, аккумулированноrо вблизи

блокирующеrо электрода; €€o диэлектрическая проницаемость ди..

электрика. Из (1.37) следует, что по мере накопления объемноrо заря..

да вблизи блокирующих электродов электрическое поле в квазинейтраль..
ной области диэлектрика уменьшается. Изменение поверхностной плот-

ности заряда, аккумулируемоrо вблизи блокирующеrо электрода, опре-

деляется, соrласно [113, 485], плотностью тока проводимости вне обла s

сун накопления заряда:

dan
= j(t) = лЕ(t).

dt
(1.38)

Решение уравнения (1.38) с учетом (1.36), (1.37) и началъноrо усло-

ВИЯ (аn (О) = О) имеет следующий вид при переходе с временной на тем-

пературную шкалу:

аn(Т) = €€oEo { l ехр [ J Л(Т')
dT' ] } .

То (з€€о
( 1.39)

Соответственно выражение для ШI()тности }"ока ТСП, которое получает-
ся из (1.38) и (1.39), имеет вид

.

[
WЛ 1 ЛО

(
Wл

) , ]/(Т) = лоЕо ехр J ехр  ---; dT .

kT То (з€€о kT
( 1.40)
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Анализ выражения (1.40) показывает, что температурное положение

максимума тока ТСП, которое определяется из уравнения

Wi\ ло

(
Wi\

)=

ехр
k т;" (3€€o kTт

' (1.41 )

не зависит от величины поляризующеrо поля, а величина пика тока ТСП

прямо пропорциональна величине этоrо поля:

j(Tm ) ЛоЕоехр (
Wi\

1 ) . (1.42)
kTm

Для рассматриваемой модели ТСП кривые тока ТСП не несут суще..

ственно новой информации об исследуемом диэлектрике по сравнению
с результатами измерения температурной зависимости равновесной про..
водимости [256].

В том случае, коrда блокирование электродов достиrается путем BBe 

дения высокоомных прокладок (d общая толщина прокладок, €' ди 

электрическая проницаемость), выражение для тока rсп, соrласно [59,
224], несколько модифицируется:

j(I') = ЛО
иь

( 1 Лехр [
WЛ J fЛо

ехр ( W ) dT'] ,(1.43)
L kT То (3€€o kT

[де Uь напряжение поляризации,

€d
f =

,
·

€ L + €d
(1.44)

Таким образом, величина и положение пика тока ТСП зависят в этом

случае от толщины и диэлектрической проницаемости прокладки.
1.2.2. Термостимулироваин8Я поляризация в С1руктуре с барьерами

Ыотrки. Рассмотрим МДМ"структуру, в которой на обеих rраницах раз 

дела металл диэлектрик из..за различий в работах выхода образуются
барьеры lJlоттки (см. п. В. 2.4). Для определенности будем считать, что

барьеры препятствуют движению электронов. В этом случае при наложе 

нии внеlШlеrо электрическоrо поля электроны не MorYT перейти из метал-

ла в диэлектрик. Более вероятным является высвобождение электронов
с заполненных донорных уровней в той части диэлектрика, rде ДOHOp 
ные уровни в результате наложения электрическоrо поля оказались выше

уровня Ферми. HarpeB диэлектрика стимулирует освобождение электро 
нов из донорных уровней. Освободившиеся электроны перемещаются
к положительному электроду, т.е. к rранице раздела, [де барьер Шоттки

смещен в пропускном направлении и rде электроны имеют возможность

покинуть диэлектрик. Указанный механизм ТСП описан в [239, 445].
Установим основные закономерности ТСП дЛЯ рассматриваемоrо случая.
В целях большей наrлядности и упрощения расчетов по ходу изложения

будем вводить ряд дополнительных предположений, уточняющих модель

поляризационноrо процесса.

Выражение для плотности тока ТСП (в отличие от ТСТП) содержит

две компоненты плотность тока ПрОВОДИМОСIИ и плотность тока CMe 
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щения. В дрейфовом приближении плотность тока теп описывается вы-

ражением

дЕ
j(t) = qJ1nE + €€o ,

ot
( 1.45)

rде первый член правой части (1.31) соответствует току проводимости,
а второй току смещения. В отличие от режима тетп при измерении
теп напряженность электрическоrо поля в диэлектрике (Е) зависит

как от времени, так и от координаты и удовлетворяет уравнению Пуас-

сона, которое для рассматриваемой модели диэлектрика имеет вид

дЕ
€€o = q(nt Nd),

дх
( 1.46)

rде Nd концентрация донорных уровней, nt концентрация электро"
нов, локализованных на этих уровнпх.

Предполаrая, что в пределах области обеднения (О х 1) степень

заполнения донорных уровней примерно одинакова (т.е. nt(x, ()  n(t»,
можно, интеrрируя (1.46), найти координатную зависимость внутренне..
ro поля в пределах области обеднения:

[Nd llt(t) ] Х
Е(х, () = Е(О, () q .

€€o
( 1.47)

Полаrая, что оБЪ€'f\1НЫЙ заряд слабо влияет на величину внутренне..
ro электрическоrо поля (т.е. первый член правой части в (1.47) MHoro

больше BToporo члена), можно, интеrрируя (1.45) с учетом (1.47) по

координате от О до 1, получить

q 12 dnt
j(t)1 qJ1n (t)Eol +  . (1.48)

2 dt

Используя уравнение непрерывности, которое для рассматриваемой
модели в квазистационарном приближении имеет вид

dnt а (q J1nE)
q 

= (1.49)
dt ах

можно путем ero интеrрирования от О до 1 получить

dnt
q 1  qJ1n(t)Eo. (1.50)
dt

Комбинируя (1.50) и (1.48), получаем выражение ДЛЯ плотности

тока теп:

dnt ql dn t

j(t)  ql + =

dt 2 dt

q 1 dn t

2 dt
(1.51)

Выражение вида (1.51) для полноrо тока в обедненной области ди-

э ектрика(полупроводника) приводится в [59]. Для получения времен-
Ной (температурной) зависимости поляризационноrо тока в явном виде
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необходимо решить систему кинетических уравнений, описывающих энер 

rетическое и пространственное перераспределения электронов в диэлектри 

ке. В диэлектрике с одним донорным уровнем кинетические уравнения

имеют вид [239, 396]

::t =  Wtexp( ;; )nt + ;t '

дn
=

Wtexp (
Wt

) nt
a(f.1nE)

.

at kT 7t ах

в отличие от кинетических уравнений, описывающих ТСТП, уравнения
(1.52), (1.53) учитывают пространственное перераспределение носителей

заряда в диэлектрике. Следует отметить, что система уравнений (1.52),
(1.53) соrласуется с уравнением непрерывности и предполаrает, что про 

странственное перераспределение заряда в диэлектрике происходит толь 

ко за счет свободных носителей заряда.
Полаrая, как и прежде, что в пределах области обеднения диэлектри 

ка концентрация свободных и локализованных носителей   f)ядаслабо

зависят от координаты, можно преобразовать систеl\1У (1.52), (1.53) с

учетом (1.49) и (1.50) к виду

(1.52)

(1.53)

dnt

(
Wt

)
п

=

 Wtexp nt + ,
dt kT Tt

dn

Wtexp ( ;; )nt
11 п

=

dt 7t 7[

(1.54)

(1.55)

[де

z

7[
=

J1 Е'о
(1.56)

время пролета носителей заряда области обеднения. Система уравнений
(1.54), (1.55) описывает релаксацию заряда в пределах области обедне 
ния диэлектрика tLJ х 1). Из (: .54), (1.55) получаем в квазистацио 

нарном приближении

n(t) "'" (
7 t 7f \

) Wt ехр (  Wt) nt,
\Tt+T[ kT

Т t

(
Wt \

dt

,.,

(7 t
+ 7[)

W t ех Р :" т )
n t.

( 1.57)

dnt
( 1.58)

Если выполняР,тся условие т
j

т t (т.е. если имеет место слабое на-

чальное заliолнение донорных центров и внешнее электрическое поле не

очень велико), то уравнение (1.58) при переходе от временн6й к теl'.1пе-

ратурной шкале имеет решение в виде

,

[
Т т tWt

(
Wt ) '

]nt(7) =

ntO ехр J схр dT .

то т[ k Т
(1.59 )
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Соответственно выражение для тока ТСП, как это следует из (1.51)
и (1.59), можно представить в виде

.
q /7 tUJtпtO

[
Wt т 7 tUJt

(
Wt

)
,

]] (Т) = ехр f ех р d Т . ( 1.60)
27! kT То 7f kT'

Подставляя в (1.60) выражения ДЛЯ Wt, 7 t И 7
[, получаем ДЛЯ pac 

сматриваемоrо случая

.

)
q/1E'oNcпtO

(
H/t Т Nc /1E'o

(
U't

) ' ]J(T =

ехр f   exp dT
2Nd kT То INd kT'

.

(1.61 )
Если же вьmолняется условие 7

f
r t (сильное начальное заполнение,

сравнительно высокое внешнее электрическое поле), то температурная
зависимость тока ТСП будет описываться выражением

.
q /N

с St ит п tO

[
JVt

Т N
с St V т

(
Wt

) , ]J(T) =

ехр f ехр dT .

2 kT То (3 kT

(1.62)

Выражения (1.61), (1.62) по своему виду подобны температурной за 

висимости ТСТП для "мономолекулярной" кинетики рекомбинации.
Отличительной особенностью токов ТСП от ТСТП ДJIЯ рассмотренной MO 

дели является то, что величина ника тока ТСП слабо зависит (сублиней 
но) от величины внеlШlеrо электрическоrо поля. Указанный вывод был

установлен ранее в [80, 302] и вытекает из выражения ДJlЯ плотности TO 

ка в l\1аксимуме

.
q п tO / WtP

J(Tт)
2kT 2

'

т

(1.63)

rде Тт теrvlпература максимума тока тсп.

Формула (1.63) справеДJlива для любоrо соотношения времен r t,

т
[.

Слабая зависимость j (Тт) от Ео объясняется наличием слабых зави 

симостей от Ео таких величин, как 1 и Тт (при r
t

7 t) .

1.2.3. ТеРМОCfимулированная поляризация, обусловленная ориента-

цией диполей. Рассмотрим диэлектрик, в котором нет свободных носите 

лей заряда и имеется один сорт невзаимодеЙСТВУЮIЦИХ диполей, характери.

зующихся временем релаксации

Td
=

ехр (  d) , (1.64)
Wd kT

rДе Wd и UJd энерrия ативации и частотный фактор ориентации диполей.

Используя данные В.2, можно записать следующее уравнение

(уравнение Дебая), описывающее кинетику ориентации диполей в ди-

электрике:

dP Ps P{t)
(1.65 )

dt rd
rде Ps стационарное значение поляризации, которое для не очень боль 

llIИх полей (рЕо kr) описывается выражением (8.10).
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Переходя от временной шкалы к температурной и пренебреrая темпе-

ратурной зависимостью Ps, можно из уравнения (1.65) получить следую..

щую температурную зависимость ДЛЯ поляризации диэлектрика:

Р(1) = PS{1  exP[ X;d exp( ;; )dT']}. (1.66)

Поскольку ток теп ДТ1я рассматриваемой модели диэлектрика опре..
деляется только током смещения

dP dP

j = = (3 , (1.67)
dt dT

можно из (В.6), (1,66) и (1.67) получить следующие выражения для тем-

пературной зависимости тока тел [59] :

Nd P2WdEO
[

Wd Т
Wd

(
Wd

) ']j(1) =

ехр f ехр ,
dT ,(1.68)

3 kT kT т
о

dT

rде Nd концентрация диполей в диэлектрике.

Выражение (1.68) имеет такой же вид, как и выражение ДЛЯ тетп

в случае мономолекулярной рекомбинации.
Учет температурной зависимости стационарной поляризации, проведен-

ный в [382, 396,477] , позволил уточнить зависимость для тока тсп. Уточ-

ненная температурная зависимость тока тел на начальном участке пика

(Т < Тт) практически совпадает с зависимостью, вытекающей из форму-
лы (1.68). Однако. соrласно [396,477], величина максимума тока теп

при учете температурной зависимости Ps оказывается ниже, а высокотем-

пературный спад тока осуществляется быстрее, чем спад, предсказывае-
мый зависимостью (1.68). НаиБОЛt есущественной особенностью темпера-

турной зависимости тока теп, учитывающей зависимость Ps от темпера-

туры, является существование высокотемпературной инверсии тока и на-

личие инверсноrо пика.

rЛАВА 2

тЕрмостимулировАнныE ТОКИ

KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ

УНИПОЛЯРНО ЗАРЯЖЕнноrо ДИЭЛЕКТРИКА

Униполярно заряженные диэлектрики (моноэлектреты) MOryT быть

получены при помощи электронноrо пучка, короны, облучения, фото-
инжекции и т .п. [111, 469] . В последние rоды налажено rvtQccoBoe произ-
водство моноэлектретов [239], что предопределяет повышенный интерес
к указанному объекту. Измерение и анализ термостимулированных токов

KopoTKoro замыкания позволяет определять спектры электрически актив-

ных дефектов и механизмы релаксации заряда в моноэлектретах, что

необходимо для объяснения и полезно для проrнозирования электро-

физических свойств этих материалов и приборов на их основе.
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В настоящее время имеется достаточно разработанная теория термости..

мулированных токов KopoTKoro замыкания в моноэлектретах [59, 92,
239, 469] , которая, однако, часто опирается на ряд недостаточно обосно"

ванных предположений (например, дрейфовое приближение [59, 92, 239,
441], приближение "времени пролета" [92,374] и т.п.), а также не всеrда

в полной мере учитывает влияние некоторых факторов (например, вели..

чины и пространственноrо распределения фиксированноrо заряда [59,
239, 436] и др.). В данной rлаве приводится теория термостимулирован"
ных токов KOpOTKOI'O замыкания в моноэлектретах с блокирующими и

неблокирующими электродами [102, 106], в которой используемые пред"
положения преднамеренно вьщелены и по возможности обоснованы, а

влияние некоторых параметров модели моноэлектрета рассмотрено
более подробно.

2.1. ТЕРмocrИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ РАЗРЯДКИ
В МОНОЭЛЕКТРЕТЕ С НЕБЛОКИРУЮЩИМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

2.1.1. Общие формулы и соотношения. I1лотность тока разрядки в

однородном моноэлектрете определяется уравнением полноrо тока, кото"

рое для одномерной задачи имеет вид (см. [92, 111,469])

ап(х, ()
j(t) = л(t)Е(х, () + q р.п(х, t)E(x, () q 5'J(t) +

ах

аЕ(х, () аР(х, ()
+ €€o

. +
,

at at
(2.1 )

rде л равновесная проводимость диэлектрика; q, 11, g) И п соответст"

венно заряд, подвижность, коэффициент диффузии и КОIЩентрация свобод-

ных носителей избыточноrо заряда; € высокочастотная диэлектрическая

проницаемость, обусловленная упруrой поляризацией диэлектрика (т.е.
не ytШтывающая релаксационной поляризации); €o электрическая по-

стоянная; Е напряженность BHYTpeHHero электрическоrо поля; Р

поляризация, обусловленная всеми видами релаксационной поляризации,
кроме объемно-зарядовой поляризации.

В выражении (2.1) первый член правой части описывает ток, обус-
ловленный равновесной проводимостью диэлектрика; второй дрейфо..
вую компоненту HepaвHoBecHoro тока проводимости; третий диффузион-
ную компоненту тока проводимости; четвертый ток смещения, обуслов"
ленный объемно..зарядовой релаксационной поляризацией диэлектрика;
пятый ток смещения, обусловленный остальными видами релаксацион-
ной поляризации диэлектрика (см. В.2). В рамках данной rлавы будем
считать, что в исследуемом диэлектрике отсутствуют равновесная проводи..
мость и все виды релаксационной поляризации, кроме объемно..зарядовой
(т.е. первый и пятый члены первой части выражения (2.1) равны нулю).
В этом случае

''' дп(х, t) аЕ(х, ()
j(t) = q р.п(х, ()Е(х, t) q fJ) (t) + €€o (2.2)

ах at

в однородном диэлектрике с неблокирующими электродами параметры
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J.l И g) не зависят от координаты, включая точки х = О, Х = L (здесь L
толщина диэлектрика). В случае блокирующих электродов параметры
/.1 и <J) в точках х = О, х = L равны нулю. Интеrрируя выражение (2.2) по

координате и учитывая условие KopoTKoro замыкания

L

fE(x, t) dx = О, (2.3)
о

получим следующее выражение плотности тока KopoTKoro замыкания:

j(t) = < jдр) + < jдиф ) (2.4)

[де введены обозначения

Ч/J.
L

.

<jдр ) = f п(х, t)E(x, t) dx (2.5)
L о

усредненная плотность дрейфово.rо тока;

.
q Х

L ап(х, t) J1kT
<JдпФ)

= f dx = [п(О. t) п(L, t)] (2.6)
L о ах L

усредненная rmотность диФФузионноrо тока.

Следует подчеркнуть, что формулы (2.4) (2.6) MorYT использовать-

ся для расчета тока Kl)pOTKOro замыIанияя и ero компонент в диэлектри 
ке как с неБЛОКИРУЮЩИIVIИ, так и с блокирующими электродами (посколь-
ку конечное изменение значения IiодынтеrральноЙ функции в двух дискрет-
ных точках не влияет на величину интеrрала) .

В некоторых случаях для расчета тока KopoTKoro замыкания удоб-
нее пользоваться выражениеIVI, которое получается ири анализе движения

плоскости нулевоrо поля в диэлектрике (для координаты этой плоско-

сти х,,: выполняется условие Е (Х*, t) О). Чтобы определить положение

плоскости нулевоrо поля, следует воспользоваться уравнением Пуассона,

которое для униполярно заряженноrо диэлектрика имеет вид

дЕ(х, t)
ЕЕ О

=

q [11 (х, t) + 11 t (х, t) + lV!t (х)] ,

ах
(2.7)

[де пt (Х, t) и lt1t (х) концентрации носителей заряда, локализованных

на опустошаЮIЦИХСЯ и практически не опустошающихся в процессе Harpe-
ва (в пределах HeKoToporo задаННОI'О интервала температур) центрах
захвата соответственно. Интеrрируя уравнение (2.7) с учетом уравне-

ния (2.2) и уравнения непрерывности, которое Д)IЯ рассматриваемоrо слу-
чая имеет вид

at

=:

{111

а [ 11 (х, [) t{х, ()]

ах

а
2
п(х, t)

+ [fjj ')

ax 
(2.8)

д[п(х, t) + J1 t (x, t)]

можно получить слеДУЮlцее выражение дЛЯ IUIОТНОСТИ тока KOPOTKOI"O

заrv1ыкания в униполярно заряженном l1.ИJлсктрике:

, .

Jx '( оп (х *. ()
j (t) ==

 (/[п(х *, t) + }/t(X*! [) + Mt(x*)] (7 х: (t)     ,(2.9)
(lt ах *

СООТНОluение (2.9) справедлива ЦJIЯ произвольноrо простр:-- . ственноrо
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распределения избыточноrо заряда и произвольной степени блокирова 
ния электродов. Впервые выражение типа (2.9) было получено в [329,
432], правда, при некоторых необязательных дополнительных пред 
положениях.

2.1.2. Сопоставление дрейфовоrо и диФФузионноrо токов при разряд..
ке моноэлектрета с неблокирующими электродами. В качестве критерия,

позволяющеrо оценивать вклад дреЙфОБоrо тока в разрядный ток MOHO 

электрета, выберем отношение

"1
= (iдр ) / (iдиф ). (2.10)

Если параметр "1 по модулю больше единицы (1 "1 I 1), то выполня 

ется дрейфовое приближение; в противном случае (1"1 1 1) диффу-
зионное.

В квазистационарных условиях между концентрациями свободных
и локализованных на центрах захвата носителей заряда (в диэлектрике,

у KOTOpOro Mt
= О) существует прямо пропорциональная зависимость

[111] . В ЭТО1\1 случае выражение (2.1 О) при помощи уравнения Пуассона

преобразуется к виду [325]

qL [E(L, t) + Е(О, t)]
"1
= (nt), (2.10')

2kT[n 1 (O, t)  nt(L,t)]
[де использовано обозначение

1 L

(nt) == fnt(x,t) dx (2.11)
L J

средняя концентрация локализованных носителей заряда.
В условиях KopoTKoro замыкания (2.3) напряженность электрическом

[О поля внутри диэлектрика в первом приближении пропорциональна
концентрации локализованных носителей заряда (это вытекает из решеНИ5i

уравнения Пуассона). В этом случае из (2.11) следует важный вывод:

при коротком замыкаlШИ величина параметра 'у будет тем больше, чем

больше (пt ). Таким обраЗОl\1, увеличивая ( пt ), можно добиться выполне 

ния дрейфовоrо прибли)кения (1 "1 I 1). Указанный вывод может быть

получен и на основе качественных рассуждений: локализованный на ло 

вушках заряд, не участвуя непосредственно в токе разрядки (как в дрей 
фовой, так и в диффузионной компонентах), способствует тем не менее

дреЙQОВОМУ току проводимости, формируя внутреннее электрическое поле.

Если допустить, что пространственное распределение концентрации
локализованноrо заряда в диэлектрике с точностью до множителя COOT 

ветствует квазистационарному распределению избыточноrо заряда (см.
В .2) , т .е. описывается формулой

(
qubx

)nt(x, () = I1 t (O, () ехр ,

kTb L
(2.12)

rде Uь , ТЬ напряжение и температура при зарядке диэлектрика, то

отношение (2.10) преобразуется к виду

< п t ) ТЬ

п*Т
(2.13)"1

=

4З



в формуле (2.13) фиryрирует параметр n*, равный отношению заряда

rеометрической емкости образца к объему этоrо образца:

€€o иь
n* = (2.14)

qL
2

Численная оценка по формулам (2.13), (2.14) rоворит о том, что при

иь
= 100 В, € = 4, L = 1 мм, Т ТЬ = 20 ос дрейфовое приближение вы-

полняется при (nt) > 2' 1012 см
 з

[325].
Если моноэлектретное состояние формируется за счет монополяр-

ной инжекции и при этом достиrается стационарное распределение инжек-

тированноrо заряда, то, соrласно данным В.2, выражение (2.13) можно

преобразовать к виду

"1 1,5 Ть/Т. (2.15)

Таким образом, при формировании моноэлектретноrо состояния за

счет монополярной инжекции заряда дрейфовое приближение может вы-

полняться в процессе термостимулированной разрядки моноэлектрета
ВШIоть до температуры ero формирования. В тех случаях, коrда моно-

электрет создается друrим способом, оценку вклада дрейфовоrо (диф-
фузионноrо) тока в термостимулированный разрядный ток KopoTKoro
замыкания следует производить по формулам (2.10') или (2.13) (при
этом иь будет иметь смысл электретной разности потенциалов).

Если предположить, что в диэлектрике реализуется прямоуrольное

пространственное распределение заряда по координате (весь избыточный

заряд сосредоточен в интервале О -;- " в пределах этой области концентра-

ция заряда везде одинакова и r < L), то формула (2.1 о') преобразуется
к известной формуле (см. [111]):

q (Е),

kT
'Y (2.16)

rде (Е) среднее значение напряженности электрическоrо поля в области

локализации избыточноrо заряда. СраВЮlвания выражения (2.13) и (2.16),
можно утверждать, что оценка параметра "1 по формуле (2.13) предпочти-
тельнее, чем по формуле (2.16). Во-первых, анализ применимости дрейфо-
Boro приближения в рамках прямоуrольноrо пространственноrо рас-

пределения локализованноrо заряда не является корректным, так как

даже если, соrласно (2.16), "1 > 1, то в точке х = r диффузионный ток

обращается в бесконечность. Следовательно, сам критерий (2.10) в этом

случае может оспариваться. Во-вторых, в формуле (2.16) используются

параметры (Е ), r
, которые трудно определять на опыте.

в диэлектрике, у KOToporo наряду с опустошающимися при даНIIОМ

HarpeBe ловушками имеются и более rлубокие ловушкti, несущие фикси-
рованный заряд (концентрация Mt ), значение параметра "( Сlце больше

возрастает. Происходит это потому, что фиксированный заряд увеличивает
только дрейфовый ток за счет увеличения BHYTpeHHero электрическоrо
поля. ТаКИl\1 образом, дрейфовое приближение (т .е. 1"( I 1) действитель-
но оказывается справедливым Д)1я ряда практически важных случаев.
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2.1.3. Модель пространственноro распределения заряда инеявные

выражения для разрядноro тока моноэлектрета. Использование УЮlформ"
Horo (прямоуrольноrо) пространственноrо распределения инжектирован-
Horo заряда для обоснования применимости дрейфовоrо приближения,
как отмечалось в предыдущем пункте, cTporo rоворя, не является коррект..

ным. Однако если применимость дрейфовоrо приближения доказана без

использования формулы (2.16), то привлечение УlШформноrо пространст-
BeHHoro распределения инжектированноrо заряда для моделирования раз..

рядки моноэлектрета представляется вполне оправданным. Этот вывод

базируется на следующих рассуждениях.
В квазистационарном приближении и при условии, что

пt(X, () = N(t)F(x) (2.17)

(т.е. если зависимость пt (х, () допускает разделение переменных), из

выражений (2.4) (2.7) нетрудно. показать, что временная зависимость

разрядноro тока моноэлектрета вообще не зависит от вида пространствен..
Horo распределения заряда это распределение влияет только на величину
и направление тока разрядки.

В общем случае, если форма пространственноrо распределения заряда
в процессе разрядки меняется, то, соrлаСIIО результатам численноrо модели-

рования [100, 468], вид кривой разрядноrо тока мало чувствителен к

к'оординатной зависимости пt. Таким образом, выбор координатноrо рас..

пределения пt может быть в известной мере произвольным, и если домини-

рует дрейфовый ток, то можно использовать униформное пространствен-
ное распределение пt по координате. Кроме Toro, такое распределение

значительно упрощает математические расчеты и вместе с тем позволяет

получать основные закономерности кинетики разрядки моноэлектрета.

В моноэлектрете наряду с зарядом, который локализован на опусто..

шающихся при HarpeBe ловушках (концентрация пt), может, как отмеча-

лось выше, присутствовать фиксированный заряд (локализованный на

более rлубоких ловушках), концентрация KOToporo Mt при HarpeBe в за-

данном интервале температур не изменяется. В зависимости от условий
эксперимента толщина области локализации фиксированноrо заряда может

находится в интервале от r до L. Чтобы оценить влияние формы пространст-
BeHHoro распределения фиксированноrо заряда на величину разрядноrо

I

тока моноэлектрета, рассмотрим два предельных случая: коrда толщины

областей локализации фиксированноrо заряда и заряда на опустошающих-
ся ловушках одинаковы и коrда фиксированный заряд равномерно рас..

пределен по всему образцу. Таким образом, целесообразно рассмотреть

три варианта униформноrо распределения заряда в моноэлектрете

(рис. 2.1) :

пt(X, t) = {
пt(t),

О,

O X ',

(2.18)
r < Х L,

= {
пt(t) + Mt,

пt(x, t)
О,

{
пt(t) + Mt,

пt(x, () =

. Mt,

O x ,,

(2.19)
r < х L,

O x ,
,

(2.20)
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Ve
llсрвый Bapi.  HT (раСllределение (2.18) относится к релаксации ИIl 

жектированноrо заряда в диэлектрике, в KOTOpOI\1 нет фиксированноrо
заряда (ftlt = О). Второй (2.19) и третий (2.20) варианты относятся к

диэлектрику с фиксированным зарядом, который локализован либо в уз 

кой приэлектродной области, либо равномерно по всему диэлектрику

соответственно.

Решая уравнение Пуассона для распределений (2.18) (2.20), можно

определить профиль напряженности ноля внутри диэлектрика (рис. 2.2)
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,: И далее при ПОМОЩИ (2.5) (т.е. в рамках дрейфовоrо приближения) полу 
чить следующие выражения для разрядноrо тока моноэлектрета во внеш 

ней короткозамкнутой цепи:

.
q
2
/111 (t) 11 t (() r

2
(t)

[ 1
у (t)

]J(t) = (2.21)
2€€oL L

ДЛЯ распределеЮIЯ (2.18) при у L;

q2/1n(t)1vlty 2(t)
[ 1

Y

L

(t)

]j(t) =

,

2€EoL
(2.22 )

для распределения (2.19) при у L, Mt}> nt;

.
q2 j1п(t)Mt y(t)

[
yCt)

]J(t) = 1

2€€o L
(2.23 )

для распределения (2.20) при у L, Mt }> nt.
Полаrая, что носители заряда, ОПУСТОl.uающиеся из ловушек в области

О 7 Х* (здесь Х* положение плоскости нулевоrо поля), уходят в электрод,
а носители, освобождающиеся из ловушек в области Х* 7 У, двиrаются в

rлубь диэлектрика и захватываются на свободные ЛОВУIUКИ, получаем

(ДЛЯ случая l1t Mt)

1 dr y(t)
 .  .............

Y(t) dt ?L пt(t) dt

Из (2.24) следует, что при r L скорость относительноrо измене 

ния толщины области локализации заряда MHoro меньше скорости от-

носитеЛЬНОI () измен нияконцентрации Э1оrо lаряда на ловушках. Следо-

вательно, временной (температурной) зависиrvlОСТЬЮ толщины области

локализации заряда в (2.23) можно пренебречь (при r L) по срав-

нению с временной (температурной) заВИСИIVI0СТЬЮ пt. Аналоrичный анализ

ДЛЯ распределения (2.19) свидетельствует о том, что и в этом случае ско-

рость относительноrо увеличения области локализации инжектированноrо

заряда MHoro меНЫllе скорости относительноrо изменения l1t, а для рас-

пределения (2.20) величина r вообще не изменяется (в этом случае все

освобождающиеся из ловушек носители заряда в конеЧНОI\1 счете выносят-

ся внутренним полем в ближайший электрод).
С учетом уравнений непрерывности и Пуассона выражение (2.24)

преобразуется к llИДУ

dr п ( t)
JJ./ '(r, ()

dt I1t(t)

1 dllt
(2.24)

(2.25 )

Таким образом, скорость распространения изБыIочноrоo заряда в

диэлектрике с ПаВУШКаМИ в п (t ) /nt (t) раз меИЬLUС, Чеl\1 н циэлектрике
без ловушек [424,425,460].

2.1 .4. Кинетические уравнения и примениl\tiОСТЬ приближения "време..
ни IIролета ' . Процессы энерrе1ическоrо и пространственно[о перераСIIре-
делений инжектированных носителеЙ заряда в моноэлектрете с одним

энерrетическим уровнем опустошаlОЩИХСЯ JIOBYIlICK,  OIJlaCHO [2391,
А7



оrm:сываются в дрейфовом приближении следующей системой кинети..

ческих уравнений:

aпt(x, t)
( ) (

Wt

)
п(х, t)

(2.26) пtх, t Wt ехр +
,

at kT 1't

дп(х, t)

(
Wt

)
п(х, t)

= п (Х t)w ехр
at

t, t
kT тt

a[J.т(x, ()Е(х, ()]
(2.27)

ах

rде Wt , Wt энерrия активации и частотный фактор ловушек, Tt  время
захвата свободноrо носителя заряда на ловушку (с энерrией Wt ). Система

кинетических уравнений (2.26), (2.27) в отличие от системы уравнений
(1.3), (1.4) учитывает возможную пространственную неоднородность
инжектированноrо заряда и ero пространственное перераспределение в про-
цессе разрядки. В уравнении (2.27) в отличие от (1.4) отсутствует член,
ответственный за рекомбинацию свободных носителей заряда, посколь"

ку, соrласно [429, 430], в непроводящем, униполярно заряженном ди..

электрике рекомбинация носителей заряда в объеме диэлектрика затруд-
нена. Нетрудно также убедиться, что система уравнений (2.26), (2.27)
удовлетворяет уравнению непрерывности (если диффузионный ток пре-

небрежимо мал). В отличие от уравнения (1.53), rде фиryрирует напря-
женность поля, обусловленноrо как внешним постоянным полем, так и

полем объемноrо заряда, в уравнении (2.27) фиryрирует напряженность
поля, создаваемоrо только объемным зарядом.

В приближении униформноrо пространственноrо распределения ин-

жектированноrо заряда третий член правой части уравнения (2.23) для

закороченноrо диэлектрика преобразуется (при r < L) к виду J4o :f
a(J.тE) п(t)

, (2.28)
ах т, (t)

rде параметр т
f определяется выражениями

€€o
для распределения (2.18) (2.29)

q /J,пt(t)
т
f (t) =

€€o
для распределения (2.19), (2.20). (2.30)

q/J,Mt

Параметр т
f (t), задаваемый соотношениями (2.29),

r < L, пt Mt приобретает вид, удобный для интепретации:

€€o r(t)
Tf(t)

=

q/J,nt(t) /J,E(O, t)

(2.30), при

(2.31 )

Таким образом, параметр т
f (t) можно рассматривать как "время

пролета" инжектированноrо заряда во внутреннем поле. Соотношения

(2.29), (2.30), по существу, обосновывают применимость так называемо..

ro приближения времени пролета [92, 373] для описания релаксации заря-
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да в короткозамкнутом диэлектрике. Для моноэлектрета, у KOToporo
,

Mt пt, "время пропета" в соответствии с (2.30) является величиной

постоянной, что существенно изменяет кинетику релаксации заряда. Сле-

дует также отметить, что выражение для "времени пролета" в диэлектри-
ке с Mt пt {т.е. выражение (2.30)) отличается от выражения, которое

используется для этоrо же случая в [92]. Дело в том, что выражение для

"времени пролета" у диэлектрика с Mt пt получено в [92] из "общих"
соображений, а не путем cTpororo расчета, что и привело к опmбочным

выводам. Справедливости ради следует отметить, что для случая пt Mt
выражение для "времени пролета" выбрано в [92] правильно.

Отсутствие зависимости "времени пролета" от координаты (как для

случая пt Mt, так и для случая Mt пt) приводит к отмечавшемуся в

[469] сохранению униформноrо пространственноrо распределения инжек-

тированноrо заряда при разрядке моноэлектрета. Эта особенность релак.
сации заряда в диэлектрике с не6локирующими электродами является

еще одним aprYMeHToM в пользу выбора униформноrо пространственноrо
распределения заряда, поскольку система дифференциальных уравнений
в частных производных описывающая кинетику релаксации заряда, пре..

образуется в этом случае к системе обыкновенных дифференциальных
уравнений:

dnt

(
Wt

)
n(t)

=  nt(t)Wtехр +
,

dt kT Tt

dn

(
Wt

)
n(t) n(t)

= nt(t)U)t ехр .

dt kT Tt Tf(t)
Система уравнеЮlЙ (2.32), (2.33) справедлива для описания в дрей-

фовом приближении релаксации заряда в короткозамкнутом моноэлектре.
те с неблокирующими электродами, если пространственное распределение
избыточноrо заряда может быть аппроксимировано одной из формул
(2 .18) (2.20), т .е. в рамках прямоуrольноrо пространственноrо распре..

деления заряда.
2.15. Температурные зависимости термостимулированноrо тока раз-

рядки для простейumх предельных случаев. В соответствии с системой

кинетических уравнений (2.32), (2.33) в моноэлектрете с одним уровнем

опустошаюшихся ловушек возможны следующие энерrетические и про..

странственные переходы носителей заряда в процессе термостимули-

рованной релаксации: термический выброс носителя заряда из ловуш-
ки в зону делокализованных состояний {вероятность перехода
""w

Wt ехр ( Wt/kТ)),повторный захват (перезахват) свободных носителей

заряда на ловуIIЖУ (вероятность перехода 1 /Т t) И дрейф свободных но-

сителей заряда к ближайшему электроду (вероятность 1 /Тf ). в зависи-

мости от соотношения вероятностей указанных процессов MorYT возникать

Две предельные ситуации: слабый перезахват коrда количество осво-

бождающихся из ловушек носителей заряда HaMHoro превышает число

НОсителей заряда, захватываемых на ловушки (т.е. пtU)t exp( Wt/kr)
> п/т t ); сильный перезахват коrда практически все освобождающиеся

НОсители заряда вновь захватываются на ловушки (т.е. пtU)t ехр{ Wt/kТ) 
п/Tt).

(2.32)

(2.33)
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Рис. 2.3. Упрощенные схемы электронных переходов в моноэлекrpете с неблокирую--
щими электродами. IUирина стрелок соответствует вероятности перехода (а слабый

перезахват, б сильный перезахват)

На рис. 2.3 приведены упрощенные (без учета изrиба энерrетических
зон за счет BHYTpeHHero поля) схемы переходов носителей заряда, кото-

рые иллюстрируют указанные предельные случаи. Получить решение систе-

мы кинетических уравнений (2.32), (2.33) в виде, удоБНО 1для анализа,

леrко удастся как раз для отмеченныIx предельных случаев.

В случае слабоrо перезахвата приближенное решение системы уравне-
ний (2.32), (2.33) с учетом формул (2.21) (2.23) дает при замене пере-

менной (времени на температуру) следующее выражение для термости-

мулированноrо разрядноrо тока:

[
Wt т

Wt I JVt

)
'

]j(T) =  joехр
kT {3

ехр \ kT'
dT, (2.34)

[де использованы обозначения: скорость наrревания,

J
q r

2

2

W

L

tl1tO

( 1
L

"

) если J1t(x, t) описывается (2.21), (2.22)

Jo=

l qrWtпtO

(
r

)1
,

2 L
если ll t (x, t) описывается (2.23).

Знак минус в правой части (2.34) означает, как и ранее, что ток разряд-
ки имеет направление, противоположное току зарядки. Из (2.:i4) следует,
что при слабом перезахвате варьирование толu иныобласти локалиэации

фиксированноrо заряда не влияет на (РОРМУ пика термостимулированноrо
тока разрядки, однако существенно изменяет величину JTOrO Пика.

В случае сильноrо перезахвата ана..1l0rичные расчеты дают СJIедующие

приближеННl.IС выражения для термостимулированноrо разрядноrо тока:

т

(
н.'

) [
Т w т +

.1 Н-' \

]
 2

.
. t f . t: t,

j(T) ==

 jo cxp 1 + j схр( ) (Пт
f (ТО) \ kТ т

Q jJ Тf (ТО ) \ kT I

(2 .35 )
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для монозлектрета, у KOToporo nt Mt, и

j(T) =  joTf?To )
ехр [ :; l   ;; o)ехр( ; ,)dT']

(2.36)
для моноэлектрета, у KOToporo fttft пt. В формулах (2.35), (2.36) пара 

метр jo такой же, как и в выражении (2.34).
Сравнение формул (2.34) (2.36) свидетельствует о том, что измене-

ние степени перез хватав монозлектрете с постоянным "временем про-
лета" (т[ = €€o/(qIJ.Mt) = const, еС.ilИ Mt nt) приводит к изменению

значения эффективноrо частотноrо фактора (wэ
=
Wr т t /Т[) И соответст-

венно к ИЗl\1енению температурноrо положения пика термостимулиро"

BaHHoro тока разрядки (увеличение степени перезахвата ведет к умень-

шению эффективноrо частотноrо фактора и, следовательно, к смещению

пика тока в область больших температур при прочих равных условиях). В

моноэлектрете с изменяющимся "временем пролета" (т.е. при пt Mt)
смена слабоrо перезахвата на сильный перезахват приводит к изменению

формы пика тока разрядки. Как и в случае слабоrо перезахвата, при
сильном перезахвате изменение толщины области локализации фиксиро 
BaHHoro заряда в интервале r -7 L (при Mt пt) ведет к изменению вели 

чины пика термостимулированноrо тока разрядки при сохранении ero

формы.
Сопоставление выражения (2.36) с выражением для разрядноrо тока,

получеННЫl\1 для 3Toro случая в [92], свидетельствует об известном рас-

хождении результатов, которое объясняется некорректньпv1 выбором

формулы для "времени пролета" в [92].
2.1.6. Анализ термостимулированноrо тока разрядки для произволь..

ной кинетики релаксации. При произвольном соотношении между кон-

центрациями nt и Mt систему уравнений (2.32), (2.33) целесообразно
преобразовать к виду

dnt

(
W

t ){
StVT [Nt llt(t)] €€o

}  l11t{t),=  NCStVTехр 1 +
dt kT qfJ. [nt(t) + Mt]

(2.37)

€€o dnt
(2.38 )n(t)

'"'-J [nt(t) + Mt]
 1

qfJ. dt

При выводе формул (2.37), (2.38) использовалось условие квази 

стационарности (п пt, dп/dt dl1t/dt).
Анализ уравнения (2.37) показывает, что при Mt Nt > пt реаJIизует 

ся кинетика релаксации первоrо порядка (dп t /dt пt) , а при Nt > пt Mt
и St q/.1/€€oV T (сильный перезахват) реализуется кинетика релаксации

BToporo порядка (dnt/dt п;). Эти частные случаи были рассмотрены
в предыдущем пункте. В общем случае, коrда концентрации пt и Mt соиз 

меримы, реализуется промежуточная кинетика релаксации. РеllIение ypaв 
нения (2.37) для общеrо случая будем искать, используя подход, описан 

Ные в п. 1 .1 .4.
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Уравнение (2.37) при помощи искусственноrо приема преобразует-
ся к виду

(
StVTNt€€O

)
1 dnt StVT€€O

(
Nt

)1+ 1+ Х

qllMt nt dt qJ1. Mt
1 d(nt +Mt)

(
Wt

) StVTNcехр .

nt +Mt dt kT
х (2.39)

Интеrрируя уравнение (2.39), получим при линейном повышении

температуры (Т= ТО + (3t)

(
StVTNt€€O

)
nt(T)

1 + ln

qJ1.Mt ntO qJ1.

f
T StVTNc

(
Wt

)
,

= ехр dT
то (j kT"

St ит €€o

(
Nt

)
nt(r) +Mt

1 + ln =

Mt ntO +Mt

(2.40)

rде ntO концентрация носителей, локализованных на опустошающихся

центрах захвата при начальной температуре То.
Если Mt Nt (т.е. реализуется кинетика релаксации первоrо поряд..

ка), выражение (2.40) преобразуется к виду

(
StUTNt€€o

)
nt(r) т StUTNC

(
Wt

)
,

1 + ln f ехр dT.
qJ1.Mt ntO То {3 kT

(2.41)
Используя выражения (2.22), (2.38), (2.41), ПОЛУЧИl\1 дЛЯ указанноrо

предельноrо случая (Мt nt) температурную зависимость термостимули..

pOBaнHoro разрядноrо тока KopoTKoro замыкания в виде

. qwэr
2

(
r

) [
Wt

J(T) = 1 n оехр
2L L

t
kT

т WЭ

(
Wt

)
'

]f ехр ------------; dТ ,

то (3 kT
(2.42)

rде

( +
StVTNt€€O \  I

WЭ
= StUTNC 1 J

qlJ.Mt J

эффективный частотный фактор центров захвата. Формула
чает в себя как частные случаи формулы (2.34) и (2.36).

ЕСЛИМt  o,выражение (2.40) преобразуется к виду

пt(T) StUT Nt €€o

[
1 1

] ::::<ln + > 

I1tO qlJ. ntO 11t(1)

(2.43)

(2.42) вклю-

J
T St ит N(.'

(
W

t

) ,

ехр dT.
Ти (3 kT

(2 .44)
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Сравнение выражений (2.41) и (2.44) показывает, что при выполнении

StVTNt€€ о

условия 1 (слабый перезахват , начальная стадия релакса..

qJ1.nt(r)
ции) уравнение (2.44) переходит в (2.41). Таким образом, и в диэлектри"
ке с Mt О при выполнении указанных условий реализуется кинетика

релаксации первоrо порядка, а температурная зависимость разрядноrо
тока описывается формулой (2.34), или, что то же самое, формулой
(2.42) при соответствующем значении wэ .

Если же в диэлектрике с Mt О реализуется сильный перезахват

(
StUTNt€€o

)1 , то из (2.44) получаем
q lJ.п tO

[
Т qlJ.NcпtO

(
Wt

) ' ]
 1

пt(T) =
пtO 1 + f ехр dT .

о €€oNt {3 kT
(2.45)

Соответствующий расчет разрядноrо тока с использованием формул
(2.21), (2.38), (2.45) дает выражение, совпадающее с (2.35).

Промежуточная кинетика релаксации (переход от кинетики BToporo

порядка к кинетике первоrо порядка) реализуется при выполнении уело..

StUT(Nt пtO)€€o
вий ntO Mt и

....... 1 (сильный перезахват). Последнее
qlJ. (ntO + Mt)

условие выполняется, как правило, лишь при слабом начальном запол..

нении центров захвата (ntO Nt). В этом случае из (2.40) получаем

при переходе к линейному HarpeBY

MtA'(T)
пt (Т) """

1 А'(1')
, (2.46)

rде

А'(Т) = [
Т qlJ.NcMt

(
Wt ) ' ]ехр f ехр ,

dT .

ntO + Mt То €€oNt {3 kT

ntO
(2.47)

Выражение для разрядноrо тока в случае промежуточной кинетики

релаксации, как это следует из (2.21), (2.38), (2.46) и (2.47), принима-

етвид

q2IJ.N м
2
у
2

(
r

) (
W

)
А'(Т)

j(T) """ 2€€o : 1
L

ехр k; [1  A'(T)]2
· (2 .48)

На рис. 2.4 приведены результаты расчета температурных зависимостей

термостимулированноrо тока разрядки для кинетики первоrо (кривая 1)
и BToporo (кривая 2) порядков, а также для промежуточной кинетики

(кривая 3). Во всех трех случаях параметры подбирались такими, чтобы

осуществлялся сильный перезахват ,
а эффективный частотный фактор

оставался одинаковым. Из рис. 2.4 видно, что изменение кинетики релак"

сации (при сохранении значения эффективноrо частотноrо фактора) слабо

Влияет на положение пика термостимулированноrо тока KopoTKoro замы-

кания (тет К3). Дифференцируя температурные зависимости разрядноrо
тока (2.35), (2.42), (2.48), можно в первом приближении установить
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рис. 2.4. Температурные зависимости

плотности разрядноrо тока, рассчи 
танные по формулам: (2.42) кривая

1, (2.35) кривая 2, (2.48) кри 
вая З. При расчетах использовались

значения параметров:

JV (
= 0,40 эВ; Nc

= 102 5

м З;
N = 102 4

M 
з.

S v
= 1 O 14м3 /с.( , t т ,

qJ.1./ €€o = 1 o 15м3 /с; То = 80 К, (ЗО
=

= 0,1 К/с;
Мt: 102 3

M 
3

(кривая 1), О (2),
1022M 3(3);

пtO: 1021 м З (1), 1023 м З
(2, 3) .

Для всех кривых wэ 109 c 1

0,5

о
150 200 Т;К

следующую связь между эффективным частотным фактором и темпера-

турой маКСИМУl\ла ТСТ К3 дЛЯ произвольной кинетики релаксации при
сильном перезахвате [367] :

 1

qJ.1Nc СМ( + nto) J1/((3

(
J1/t ) [

2kTт

]6J =
ехр 1 + (т 1)э

€€oNt kT l kTnz , Wt (2 49)
[де пl порядок кинетики релаксаЦИОНt1urо нроцесса (может изменяться

в диапазоне значений от 1 до 2) . Из (2.49) видно, что при fф' t kTn1 поря 
док кинетики релаксации действительно слабо влияет на величину Т,n
при прочих равных условиях. Таким обраЗОl\1, в отличие от ТСТП (см.

1.1) кривые ТСТ К3 при изменении кинетики релаксап.ионноrо процесса

претерпевают существенное изменение только в области высокотемпера-

TypHoro спада.

2.2. тЕрмостимуJlировАнны EТОКИ
KOPOTKOrO ЗАМЫКЛlfНЯ

в УНИПОЛЯРНО ЗАРЯЖЕННОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ
С БЛОКИРУЮЩИМИ ЭЛЕКТРОДАМИ

rvl0жет показаться, что сама постановка задачи, т.е. изучение релакса-
ции инжектированноrо заряда в диэлектрике с блокирующими электро-
дами, является BHYTpe IHeпротиворечивой. Действительно, хорошо извест-

но [239], что инжекция носителей заряда в диэлектрик осуществляется
в случае HeGJl\) l( iJ руыш.их ЭJIектродов, а БЛОКИРУЮIlЩС электроды Препят-
ствуют инжекции заряда в диэлектрик. Следует, однако, иметь в виду, что

процессы заряжения диэлектрика и ero термостимулированной релаксации
обычно разделены по времени и MorYT осуществляться в радикально разли-
чающихся условиях. Так, заряжение диэлектрика электронным пучком
или в коронном разряде может производиться вообще без электрода и,

следовательно, никак не зависит от свойств электрода, который в дальней-
шем будет использоваться. Более Toro, даже в образнах с напыленными
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Рис. 2.5. Униформное (1) и экспоненциально униформ пt-,отн.еiJ.
ное (2) распределения заряда в моноэлектрете (х *, r

положение плоскости нулевоrо поля и толщина об 

пасти локализации заряда; кривая 2 соответствует

1 r , а кривая 1 1 00 )

электродами, которые по тем или иным при-
чинам являются блокирующими, можно соз-

давать избыточный заряд одноrо знака ли-

бо посредством упоминавшеrося электрон-
Horo пучка, либо в результате униполярной

фотоинжекции [111 , 118, 303]. Таким об 

разом, необходимость анализа релаксации за-

ряда в моноэлектрете с блокирующими элек..

тродами вполне обоснована.

2.2.1. Модель релаксации заряда. При ана-

лизе релаксации заряда в монозлектрете с О

блокирующими электродами использование мо-

дели прямоуrольноrо пространственноrо рас-

пределения избыточноrо заряда по ряду причин представляется не-

удачным. Например, даже если предположить, что в исходном со-

стоянии распределение заряда бьmо униформным, то в процессе тер-
мическоrо освобождения носителей заряда из ловушек и переме-
щения этих носителей под действием BНYTpeHHero электрическоrо
поля такое распределение должно искажаться (носители заряда, освобож-

даЮlциеся из ЛОВУUIСК в области О -;.. х* перемещаются под действием

BHYTpeHHero поля к электроду х = О, [да накапливаются). Кроме Toro,

униформное распрсдеJIСН11е заряда не позволяет корректно определять

диффузионную компоненту тока, которая, как показывает численное

моделирование [387], иrрает важную роль в процессе релаксации заряда
в диэлектрике с блокируюlЦИМИ электродами.

В [361 ] пространственное распределение инжектированноrо заряда
в диэлектрике предложено описывать степенной функцией с изменяющим-

ся показателем степени. Этот подход позволил на качественном уровне
объяснить некоторые особенности термостимулированноrо тока KopOTKoro
замыкания (например, смещение пика тока по шкале температур при

варьировании условиЙ зарядки). Ilредставляется более оправданным как

в плане физики процесса, так и в плане удобства математических расчетов

Использовать КОf\1бинированное Jкспонснциально-униформное распределе-
НИе (рис. 2.5) [106,325]:

[
х  x*(t)

]llt(X"1', t)exp при О х х*,
l(t)

Пt(Х*, [)
пt(X, t) =

при

при r < х L,о

2

t ж

х
1<

Х 1 , (2.50)

rде l1t (х", () концентраuия носителей заряда, локализованных на ловуш-
Ках в I1JIОСКОС1И нулсноrо поля (х = х* ); 1 (t) rеомстрический фактор,
характеРИЗУЮIllИЙ llрОСl ранетвенное раснределение избыточноrо '3аряда в
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текущий момент времени. При 1 00 распределение (2.50) переходит в

униформное распределение, что позволяет задавать одинаковые (а именно

униформные) начальные распределения заряда по КООРДШIате в моноэлект-

ретах с блокирующими и неблокирующими электродами. Таким образом,
открывается возможность исследования влияния блокирования носителей

заряда электродами на термостимулированные токи при прочих равных

условиях.

Требование сохранения вели'Шны инжектированноrо заряда в диэлект"

рике с блокирующими электродами в процессе релаксации устанавливает

определенную взаимосвязь между l(t) и nt(X*, t):
2

х* (t) nt (х*, t)
при l(t) x*(t),

2[ntoro пt(x*, t)r(t)]

r(t)nt(X*, t)L
l(t) = (2.51 )

при l(t) < х* (t).
ntOrO

Интеrрируя уравнение Пуассона для распределения (2.50), можно

с учетом условия KopoTKoro замыкания получить приближенные выраже..
ния для положения плоскости нулевоrо поля:

x*(t) =
[

r(t)

]r(t) 1
2L

r(t)L
l(t) lп 2

1 (t)

при l(t) x*(t),

(2.52)

при l(t) < x*(t),

а также для напряженности BHYTpeHHero электрическоrо поля в области

0+ х.:

qnt(x*, t)l(t) f [
x*(t) Х

]
,

Е(х, t) ) ехр 1 .

€€o t l(t) J
(2.53)

Соотношения (2.50)  (2.53) позволяют сделать некоторые количествен..

ные оценки процесса релаксации заряда в моноэлектрете с блокирующими
электродами, которые приведены ниже.

2.2.2. неявныIe приближенные выражения для токов KopoTKoro замы..

каини. Используя выражения (2.5), (2.6), (2.9), (2.50), (2.53), можно в

квазистационарном приближении рассчитать отношение усредненных по

координате дрейфовоrо и диффузионноrо токов в интервале О +- х. (за
пределами области О +-х* учитывается только дрейфовый ток) :

1
q2 nt (x*, t)r(t)l(t)

2€€okT
'у

I q2 nt(X*, t)r(t)L

2€€okT

при l(t) > L,

(2.54)

при l(t) < L.

Анализ (2.54) показывает, что если в диэлектрике концентрация nto

выше HeKoToporo критическоrо значения:

2€€okT
ntO > ntK =

, (2.55)
q2roL
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то (по крайней мере на начальной стадии релаксации заряда) преобладает
дрейфовый ток (т.е. 'у > 1). Поскольку в результате дрейфа во внутрен"
нем поле основная часть носителей заряда смещается к ближайшему элект..

роду (х = О) ,
то направление релаксационноrо тока во внешней цепи будет

противоположно направлению тока зарядки. Если же в диэлектрике

ntO < ntK' то практически в течение Bcero времени релаксации заряда (при
'о < L) будет доминировать диффузионный ток. Направление релакса..
ционноrо тока во внеIlШСЙ цепи в этом случае будет совпадать с направле-
нием тока зарядки. Этот вьшод соrласуется с результатами 'Шсленноrо

моделирования [104, 387] ,
а также позволяет объяснить эксперименталь-

но установленные в [299] закономерности: при малых уровнях предва-

рительной инжекции заряда в диэлектрик направление релаксационноrо

тока во внешней короткозамкнутой цепи совпадает с направлением тока

зарядки, а при больших уровнях предварительной инжекции меняется на

противоположное.
Если ntO > ntK , то на начальной стадии релаксации ток во внеlШlей

короткозамкнутой цепи (при условии что I(t) Хо, r(t) L) описы..

вается приближенным выражением [325] :

.
q2Jl1l t(X. , t) n (х. , t)r

2
(t)

[
r(t)

]J(t) 1 .

2€€oL L
(2.56)

При выводе (2.56) предполаrалось, что выполняется квазистационар"
ное приближение, а также у'Штывались соотношения (2.50), (2.52), (2.53).
Выражение (2.56) внешне подобно выражению (2.21). Однако rоворить
о полном подобии начальных участков релаксационных токов в диэлект"

риках с блокирующими и неблокирующими электродами преждевремен..
но, так как еще не выяснено влияние блокирования носителей заряда
электродами на кинетику релаксации инжектированноrо заряда.

На последующей стадии релаксации заряда усиливается роль диффу..
зионноrо тока (поскольку значение фактора I(t) должно уменьшаться

в результате перераспределения объемноrо заряда). При этом может на..

ступить момент, коrда встречные дрейфовый и диффузионный потоки

носителей заряда станут примерно равны. fеометрический фактор I(t)
в этой ситуации перестает существенно изменяться (1 Iк = const), а

результирующий ток KopoTKoro замыкания, как это следует из формул
(2.4) (2.6), (2.51), (2.52), (2.55), будет описываТБСЯ выражением

.

(t) = (. > + (
.

> R::
q2IJ.пto п (x.. t)r 

[
ntK

1 ] ,] Jдр /диф
2 1 (

.

)
(2.57)

€€o к nt х ,t

rде rк толщина области локализации избыточноrо заряда в момент

времени, коrда nt(X., t) = n
tK

.

Таким образом, даже при наличии в диэлектрике с блокирующими
электродами лишь ОДНоrо сорта носителей заряда возможна инверсия
термостимулированноrо тока KopoTKoro замыкания [325]. Из (2.55),
(2.57) следует, что с увеличением исходной (начальной) концентрации
инжектированноrо заряда время (температура) инверсии релаксационно..
ro тока KopoTKoro замыкания должно возрастать.
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Если исходная концентрация инжектированноrо заряда сравнительно
невелика (пto < пtK ), то, как отмечалось, практически в течение Bcero

времени релаксации будет преобладать диффузионная компонента тока.

В этом случае

p.kTr(t) п (х* , t)
j(t) R::

[2 (t)

. (2.58)

При выводе (2.58) использовались соотношения (2.6), (2.51), (2.52).
Формула (2.58) соrласуется с выражением для диффузионноrо тока в

диэлектрике, которое было получено в [92]. Из (2.58) следует, что на-

правление релаксационноrо тока во внешней цепи для рассматриваемоrо

случая совпадает с направлением тока зарядки. Выражения (2.56) (2.58)
определяют асимптоты релаксационноrо тока KopOTKoro замыкания в не..

явной форме. Для получения BpeMeHHbIx (температурных) зависимостей

релаксационноrо тока в явном виде необходимо определить соответст-

вующие зависимости концентрации свободных и локализованных на ло-

вушках носителей заряда.
2.2.3. Асимптоты температурных зависимостей термостимулирован"

Horo тока KopoTKoro замыкания. Пусть реализуются условия, при кото"

рых дрейф носителей определяет процесс релаксации заряда в диэлект-

рике (в этом случае nto > ntK). Предположим также, что пространствен-
ное перераспределение заряда в диэлектрике из-за блокирующеrо дейст"
вия электродов сводится лишь к изменению величины rеометрическоrо

фактора 1 (t) и положения плоскости нулевоrо поля х* в формуле (2.50).
Это предположение справедливо, во всяком случае, на начальных стади-
ях релаксации заряда. Тоrда система уравнений (2.26), (2.27) преобра-
зуется к виду

ant(x*, t)

at

дп (х* , t)

at

=  nt(X*,t) wtexp (
U't

) +

п (х*, t)

kT Tt

(
Wt

)
п(х*, t)

= пt(x*,t)wtexp
kT

 .

Tt

(2.59)

п(х*, t)

rj (t)
(2.60)

[де

€€o х* (t)
Tj(t) = (2.61)

q J.ln t (х
*

, t) р.Е(О, t)

При выводе формул (2.59) (2.61) учитывалось, что на начальных

стадиях релаксации заряда l(t) х* .

Решение уравнений (2.59), (2.60) с учетом (2.56) и (2.61) дает еле..

дующие асимптоты температурных зависимостей термостимулированноrо
тока во внешней короткозамкнутой цепи:

. qnt(x*, To)r
2

(T)wt

[
'(Т) ]J(T) 1 Х

2L L

Х ехр [
Wt J

wt

exp( Wt, ) dT' ] (2.62)
kT т

о {з kT
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при слабом перезахвате;

.
qп t (Х

*

, то),2 (Т) W{rt

[
, (Т)

]J (Т) 1 х

2LTio L

(
Wt ) [

Т
WtTt

(
Wt

)
' ]
 2

Х ехр 1 + J
*

ехр dt
kT То T[O k1

при сильном перезахвате, [де

€€o
т* =

[О
qJ.lп t (Х *, То)

начальное значение эффективноrо времени пролета.

Выражения (2.62), (2.63) отличаются от формул для термостимули..

pOBaHHoro тока, полученных в [92] для соответствующих случаев, что

объясняется неправильным выбором в [92] выражения для времени про..
лета. С друrой стороны, сравнение формул (2.62), (2.63) с соответствую..

щими выражениями для термостимулированноrо разрядноrо тока в ди..

электрике снеблокирующими электродаl\tlИ (см. п. 2.1.5) свидетельствует

об их полном подобии. Таким образом, пик термостимулированноrо тока,

направление KOToporo в диэлектрике с блокирующими электродами проти"
воположно направлению зарядноrо тока (так называемый "rетеропик"),
по крайней мере, на начальных стадиях качественно совпадает спиком

термостимулированноrо разрядноrо тока в диэлектрике с неблОКИРУIО"
щими электродами.

Если процесс релаксации заряда в диэлектрике с блокирующими
электродами определяется диффузионной компонентой тока проводи-
мости (пto < пtK ), то на начальных стадиях этоrо процесса (коrда можно

пренебречь изменением пространственноrо распределения внедренноrо

заряда) асимптотой термостимулированноrо тока KopoTKoro замыкания

будет являться выражение

(2.63)

(2.64)

j(T) техр ( :;)-
При выводе соотношения (2.65) учитывалось решение системы уравне-

ний (2.59), (2.60) и выражение (2.58). Подчеркнем, что направление тер"

мостимулированноrо тока в этом случае совпадает с направлением тока

зарядки. В соответствии с терминолоrией, принятой в [116], будем назы-

вать пик тока этоrо направления "rомопиком".

2.2.4. Численное моделирование термостимулированной релаксации
объемноrо заряда в моноэлектрете с блокирующими электродами. Для

оценки корректности полученных выше аналитических зависимостей,
описывающих термостимулированные токи KopoTKoro замыкания в мо"

ноэлектрете с блокирующими электродами, рассмотрим результаты числен..

Horo решения указанной задачи [108].
Процесс энерrетическоrо и пространственноrо перераспределения

внедренных носителей заряда в униполярно заряженном диэлектрике
с ОДним энерrетическим уровнем ловушек в общем случае (с учетом
диффузии носителей заряда) описывается следующей системой кинети-

(2.65)
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ческих уравнений (у'Штывающих уравнение непрерьmности):

ont(x, t)

(
Wt

)
п(х, t)

=  nt(x,t)Wtexp + ,

ot kT тt

дп(х, t) ont(x, t) д

[ ( )
JlkT дп(х, t) ].(2.67)= Jln х, t)E(x, t

ot ot дх q дх

(2.66)

Для полноrо описания процесса электрической релаксации в диэлект"

рике кроме уравнений (2.66), (2.67) следует решить и уравнения релак"
сации электрическоrо поля:

Е(х. t) = J [п(х'. t) + nt(x'. t)] dx' + Е(О, t),
€€o О

(2.68)

q L х

Е(О, t) = f dx J [п(х', t) + nt(x', t)] dx',
€€oL о о

rде уравнение (2.68) является первым интеrралом уравнения Пуассона,
а уравнение (2.69) фактически задает условие KopoTKoro замыкания

внешней цепи. llлотность тока во внеIШiей цепи определяется в данном

случае уравнением

. дЕ(О, t)
J(t) = €€o ' (2.70)

dt

(2.69)

которое учитывает то обстоятельство, что на блокирующем электроде
полный ток равен току смещения.

В [1081 система уравнений (2.66) (2.70) решалась численно с ис..

пользованием явной схемы метода конечных разностей и учетом линейноrо

роста температуры со временем. В качестве начальных условий выбира-
лись униформное пространственное распределение локализованных носи-

телей заряда и отсутствие нелокализованных носителей заряда.

Фраrменты пространственноrо распределения свободных (штриховая
линия) и локализованных (СПЛОIШIая) носителей заряда при трех раз-
личных температурах в процессе термостимулированной релаксации внед..

peHHoro заряда приведены на рис. 2.6. Сравнение rрафиков свидетельствует
о том, что переход от сильноrо к слабому перезахвату приводит к возраста-
нию доли свободных носителей заряда в общем внедренном заряде. Из

рис. 2.6 видно, что приближение экспоненциально"униформноrо раGпре-
деления, которое использовалось ранее для приближенных аналитических

расчетов (см. п. 2.2.1), удовлетворительно выполняется в значительной

части диапазона изменения температуры (по крайней мере, до температуры

максимума пика термостимулированноrо тока). Таким образом, резуль..
таты численноrо моделирования подтверждают обоснованность выбран-
ной модели релаксации заряда.

На рис. 2.7 приведены результаты численноrо моделирования термо-

стимулированноrо тока в диэлектрике с блокирующими электродами Д)IЯ

трех различных концентраций внедренноrо заряда. Кривая 1 соответствует

случаю nto
= n tK (rде ntK

=
определяется выражением (2.55)) и Пред..

ставляет собой один "rомопик". Кривые 2 и 3 рассчитаны для исходных
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ления свободных (штриховая линия) и локализо 
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ныIx температурах в процессе ТСТ К3 в диэлектри 
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Рис. 2.7. ТСТ К3 в диэлектрике с блокирующими

электродами для различных концентраций BHeД 

peHHoro заряда (W t
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концентраций внедренноrо заряда, соответственно в два и четыре раза

превышающих значение пtK . В полном соответствии с полученными ранее

результатами приближенноrо аналитическоrо решения задачи у кривых

термостимулированноrо тока KopoTKoro замыкания наблюдается инверсия
знака. Причем, как и следовало ожидать, сначала наблюдается "rеrеропик",
а затем, при больших температурах "rомопик".

"rетеропик", полученный путем численноrо моделирования, обраба..
тывался при помощи методики решения обратной некорректной задачи,
в основе которой лежит метод реrуляризации [1 01, 105] . Если в качестве

ядра интеrральноrо уравнения использовалась зависимость типа (2.62),
то энерrетическая rлубина ловушек, определенная из расчетной кривой
путем решения обратной задачи, в точности совпадала с энерrией активации

ловушек, заложенных в. численную модель при условии, что "rетеропик"
достаточно хорошо выражен, (т.е. если величина "rетеропика" составляет

не менее одной десятой от величины последующеrо "rомопика"). Этот ре..

зулыат доказывает корректность применения полученных в п. 2.2.3 при-
ближенных аналитических выражений для описания "rетеропика".

НCiпротив, применение указанноrо методз rептения обратной задачи

(если в качестве ядра интеrральноrо уравнения берется выражение типа

(2.62)) для анализа "rомопика" приводит к ФИКТИВНОМУ результату.
Так, например, как ноказано в [108], обработка численной кривой "ro 

мопика" термостимулированноrо тока при помощи метода реrуляризации

дает фиктивное квазинепрерывное энерrетическое распределение ловушек
с наиболее вероятной энерrией 0,51 эВ, тоrда как в численную модель был

заложен дискретный энерrетический УрОI нь 0,43 эВ. В то же время наклон

начальноrо участка "rомопика" (в пределах 15% максимальноrо значения

пика) в координатах 1n (jjT) 1/ (kT) дает энерrию активации ловушек

с точностью не хуже 2%, совпадающую со значением энерrии активации,
заложенной в модель.

l' Л '\ В А 3

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ KOPu'IKOrO ЗАМЫКАНИЯ

В ОДНОРОДНОМ ЭЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ

9 3.1. АНАЛИЗ ПРИЧИН, ПРИВОДЯЩИХ К ПОЯВЛЕНИЮ
ТОКОВ KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ

в ЭЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ

в электронейтральном диэлектрике в отличие от ранее paccMoTpCHHoro

моноэлектрета нрисутствуют носители заряда обоих знаков. Следует OTMe 

тить, что во мноrих реальных диэлектриках существует значительная асим-

метрия подвижностей электронов и дырок. Эта асимметрия обусловлена

различием энерrетических rлубин дырочных и электронных ловушек.

Так, например, если rлубина дырочных ловушек значительно превышает

rлубину электронных локализованных состояний, время освобождения

дырок оказывается ()чень большим по сравнению с временем делокализа 
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ции электронов. Это обстоятельство позволяет пренебречь движением ды-

рок на стадии релаксации электронной компоненты заряда. Будем в даль-

нейшем считать, что локализованные на ловушках дырки создают фикси-
рованный положительный заряд (Pt концентрация этоrо заряда). Пола..

rая также, что для электронной компоненты заряда выполняется квази-

стационарное приближение (см. 1.1, а также 5.1), можно связь между

концентрациями свободных и локализованных на ловушках электронов

представить в виде

п(х, t) = е(т) пt(x, t) , (3.1)

причем e(T) 1, т.е. п(х, t) пt(x, t).
в этом случае полная плотность заряда в диэлектрике описывается

формулой

р (х, t) = qп(x, t) + qпt(x, t) qPt(x) q[пt(x, t) Pt(x)] , (3.2)

rде q заряд электрона.

Из услочия электронейтральности
L

f р (х, t) dx = О
о

(3.3)

и из уравнения Пуассона, которое в этом случае иrvIеет вид

аЕ(х, t)
= р(х, t) ,

ах
€€o (3.4)

получаем, что

L

f р (х, t) dx =

о

L

€€o! dE = €€o[E(L, t) Е(О, t)] = о. (3.5)
()

Таким образом, характерной особенностью элек:тронейтральноrо ди-

электрика является то, что напряженности поля на ero краях равны как

по величине, так и по направлению: E(L, t) = Е(О, t).
Рассмотрим однородный электронейтральный диэлектрик, у KOToporo

равновесная проводимость, ориентационная (либо ионная тепловая) поля-

ризация, а также концентрация фиксированноrо положительноrо заряда
не являются функциями координаты. В этом случае уравнение полноrо

тока (2.1) с учетом формул (3.1), (3.2) принимает вид

j(t) = л (t)E(x, t) + Jl[e(t)p(x, t) + q8(t)pt]E(x, t)

ап(х, t) аЕ(х, t) dP(t)
q f1j + €€o + .

ах at at
(3.6)

Интеrрируя выражение (3.6) по координате и учитывая условие КОРОТ-
I(oro замыкания (2.3), а также соотношение Эйнштейна, получим

J.l L J.1kT dP(t)
j(t) = e(t) f р(х, t)E(x, t) dx + [п(О, t) I1(L, t)] +

L о L dt (3.7)
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Первый член правой части в (З.7) с учетом уравнения (З.4) преобра-
зуется к виду

J.l L J.l€€o
e(t) f р(х, ()Е(х, () dx = e(t) [Е

2
(L, () Е2

(О, ()] . (З.8)
L о 2L

в диэлектрике, электронейтральность KOToporo сохраняется в про..
цессе термической стимуляции (что выполняется, например, в случае

блокирующих электродов), усредненное значение дрейфовой компоненты

HepaBHoBecHoro тока проводимости, которое описывается выражением

(З.8) , обращается в нуль (поскольку E(L, t) = Е(О, t)) .

Таким образом, в диэлектрике, удовлетворяющем перечисленным

требованиям (однородность по проводи остиИ фиксированному заряду,

электронейтральность), появление тока KopoTKoro замыкания во внеIШIей

цепи может быть вызвано только диффузией свободных носителей заряда,
а также изменением макроскопически однородной релаксационной по-

ляризации [92, З89] . Термостимулированные токи KopoTKoro замыкания,

обусловленные указанными причинами, рассмотрены в 3.2 и 3.5 соот"

ветственно. Кроме Toro, очевидно, что во внешней короткозамкнутой
цепи MorYT возникать термостимулированные токи при нарушении каких-

либо из перечисленных предположений. Так, например, термостимулиро"
ванные токи KopoTKoro замыкания MOryT появляться из..за исходной не..

однородности диэлектрика (см. rл. 6 в [469]) или из..за наведенной неод-

нородности проводимости однородноrо диэлектрика за счет эффектов
сильноrо поля [76,389]. Эти случаи рассмотрены в 4.1,4.2 и 5.5. И на-

конец, во внешней закороченной цепи диэлектрика MorYT появляться токи,

обязанные своим возникновением нарушению электронейтральности
диэлектрика в процессе ero термической стимуляции. Такая ситуация,
соrласно [111], возникает при наличии омических или нейтральных кон-

тактов, коrда зарядыI из электродов MorYT передаваться внутрь диэлектри-
ка, если напряженность поля вблизи диэлектрика имеет конечную величи-

ну. Особенности токов KopoTKoro замыкания, обусловленных эмиссией

носителей заряда из электродов, в исходно электронейтральном поляризо..
ванном диэлектрике рассмотрены в 3.3.

3.2. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ТОКИ
В ЭЛЕКТРОНЕйТРАЛЪНОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ

3.2.1. Модель релаксации заряда и исходные уравнения. В соответствии

с описанными выше модельными представлениями будем считать, что в

диэлектрике имеется подвижная компонента заряда электроны, кото-

рые в процессе термической стимуляции покидают ловушки и переме-

щаются в диэлектрике как за счет дрейфа во внутреннем поле, так и за

счет диффузии. Кроме Toro, электроны MOryT быть повторно захвачены

на ловушки, а также MorYT рекомбинировать с положительно заряженными

центрами, которые выполняют роль фиксированноrо заряда. В отличие от

моноэлектрета в электронейтральном диэлектрике необходимо учитывать

рекомбинацию носителей заряда. Сам акт рекомбинации носителей заряда
противоположноrо знака не ведет к появлению тока во внеIШIей цепи

(так как рекомбинация носителей заряда не влияет на положение nлос-
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Рис. 3.1. Распределение объемноrо заряда и электрическоrо поля внутри электроНейт-

ралъноrо диэлектрика (а), а также схема электронных переходов при релаксации
объемноrо заряда (6) (х:, х: положения плоскостей Нулевоrо поля)

кости нулевоrо поля), а также не изменяет профиля электрическоrо поля

внутри диэлектрика. Тем не менее рекомбинация носителей заряда, как

отмечалось в [92], оказывает косвенное влияние на термостимулирован"
ные токи KopoYКoro замыкания за счет изменения концентрации подвиж-

ных носителей заряда.
Исходное распределение объемноrо заряда в диэлектрике и упрощен-

ная схема электронных переходов изображены на рис. 3.1. Полаrая, что

в диэлектрике дипольная поляризация пренебрежимо мала, из формулы
(3.7) получим неявное выражение для тока KopoTKoro замыкания:

J.1kT
j(t) [п(О, t) n(L, t)] . (3.9)

L

Выражение (3.9) описывает усредненный диффузионный ток в диэлект"

рике, который в рассматриваемом случае совпадает с полным током,

поскольку усредненное значение дрейфовоrо тока равно нулю (см. 3.1).
Последнее, однако, не означает, что внутри диэлектрика в локальных

областях не MorYT существовать до:таточно сильное электрическое поле

и соответственно дрейфовый ток. Напротив, как видно из рис. 2.1, вблизи

rраницы области локализации подвижноrо заряда это поле принимает
максимальное значение. Однако дрейфовые потоки в электронейтральном
диэлектрике направлены таким образом, что это не приводит к изменению

положения плоскости нулевоrо поля Таким f >бразом, не оказывая непо-

средственноrо влияния на ток KOpoTK\.'ro замыкания в электронейтральном
диэлектрике, дрейфовая компон( "ITa тока проводимости тем не менее мо-

жет определять кинетику r  лаксацииобъеl\1ноrо заряда в области ero ло 

5. Ю.А. fороховатский 65



кализации. В этом случае, пользуясь распределением заряда, изображенным
на рис. 3.1, систему кинетических уравнений, описывающих релаксацию

различных компонентов объемноrо заряда, можно представить в виде

dп 
(

Wt

) , п(t)
"'""""""Wtexp пt(t) + ,

dt kT Tt
(3.10)

dl1

(
Wt

)
, п(t) п(t) п(t)

,......
Wtexp

kT
пt(t)

_1

Tt Tr Т!'( &.

dпr п(t)

dt Tr

(3.11 )

(3.12)

,

rде llt концентраuия электронов, захваченных на ловушки с энер"и"

ей Wt; п
r концентрация электронов, захваченных на рекомбинационные

уровни (т.е. концентрация прорекомбинировавших зарядов); п t
=

,
=

Ilt + пr полная концентрация локализпванных электронов. В формулах

(3.1 О) (3.12)
.

1

Tr
=

[ Р t пr (t) ] Sr ит

(3.13)

времр рекомбинации;

€€o

Т!,=
qJ.l[п;(t) Pt]

(3.14)

вреl\.1Я "пропета", определенное из уравнений непрерывности и Пуассона
для выбранноrо пространственноrо распределения заряда;

Tt =
1

[Nt п (t)]StVT
't

(3.15)

время захвата на ловуIIIКУ.

В квазистационарном приближении система уравнrний (3.10) (3.12)
преобразуется к виду

,

(
Wt

)п(t) = пt(t)Wtexp
kT

т, (3.16)

- ,

dп t

(
JФ't

)(
1 1

) п (t)Wtexp + т,
kT Tr Т!'

(3.1 7)
dt

dпr ,

(
Wt

)
т

пt(t)Wtexp
kT ;:'

(3.18)
dt

rMe

T 
1 = т;

1
+ т;

1
+ Т!

1
. (3.19)
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3.2.2. Асимптоты температурных зависимостей термостимулирован-
HOro тока Kopomoro замыкания. Система уравнений (3.9), (3 .16) (3.18)
позволяет определять асимптоты термостимулированных токов KopoTKoro
замыкания в электронейтральном диэлектрике. При этом можно предполо-
жить, что область температур, в которой решение указанной системы урав..
нений будет правильно описывать ток KopoTKoro замыкания, должна быть

шире, чем в случае униполярно заряженноrо диэлектрика ( 2.2). Это

предположение основывается на следующих рассуждениях. Во-первых,
выражение (3.9) в отличие от (2.58) получено без каких-либо искусствен..
ных предположений о форме пространственноrо распределения объемноrо

заряда. Во"вторых, использование дрейфовоrо приближения и приближе..
ния униформноrо распределения для описания кинетики релаксации объем..

Horo заряда в электронейтральном диэлектрике (т .е. использование урав-
нений (3 .16) (3.18)) представляется более оправданным, чем в случае

моноэлектрета, так. как и величина BHYTpeHHero поля на rранице области

локализации объемноrо заряда, и доля подвижноrо заряда, дрейфующеrо

внутрь диэлектрика (т .е. заряд в области xi ..;.. т), в электронейтральном
диэлектрике, значительно выше, чем в моноэлектрете (ср. рис е 2.1, 2.2
и 3.1).

Указанный вывод подтверждается и результатами численноrо модели..

рования [97], которые показьmают, что приближенные аналитические

выражения для термостимулированноrо тока KopoTKoro замыкания в

эл",ктронейтральном диэлектрике с блокирующими электродами практи"
чески совпадают с результатами численноrо расчета на всем низкотемпе..

ратурном участке пика тока.

Решение системы уравнений (3.16) (3.18) зависит от соотношения

величин характерных времен тt, Тr, т
[. Рассмотрим возможные предель-

ные случаи.

Если выполняется условие 7t > Tr, Т! (слабый перезахват) ,
то совме-

стное решение уравнений (3.9), (3.16), (3.17) для случая линейноrо Harpe-
ва дает асимптоту начальноrо участка термостимулированноrо тока корот..
Koro замыкания в виде

J1kT , (
Wt

),j(T)
L

lltOVJtTOCxp
kT

(3.20)

rде

€€o

Tf Т/О
=

,
если Tr,

Qllll to
То

=

1

TrO
= если Tr Т/е

Р tSr ит

(3.21 )

Необходимо подчеркнуть, что уёловJt-.е спабоrо перезахвата, как это сле..

дует из анализа формул (3.13) (3.:5), в процессе HarpeBa диэлектрика

перестает выполняться (посколь.  yвремя захвата уменьшается, а время

пролета и время рекомб!!на?щи вuзрастают) (рис. 3.2, а).
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Рис. 3.2. Изменение характерных времен в процессе термической стимуляции (а).
Асимптоты температурных зависимостей ТСТ кз в электронейтральном диэлектрике
(6). Кривая 1 (формула (3.22» сильный перезахват, кривая 2 результирующий
ТСТ кз. Рисунок отражает случай сильной рекомбинации. Т1

И Т'}. положеНия макси 

мума ТСТ кз, дающие правильное и фиктивное (заниженное) значения wэ

При сильном лерезахвате (Tt Tf' Ту) решение системы уравнений
(3.9), (3.16), (3.17) дает следующие выражения для термостимулирован"

ных токов KopoTKoro замыкания:

J.1.kT ,

[
Wt т

WtTt

(
Wt

)
'

]j(T)  пtOWtTteXp f ехр dT , (3.22)
L kT То (ЗТrО kT

если реализуется сильная рекомбинация (тr т[) ;

p.kT ,

(
u,'t

) [
Т

WtTt I Wt

)
'

]
 1

j(T) пtOWtTtexp 1 + f ехр t dT ,

L kT То (3Tfo \ kT

(3.23)
если реализуется слабая рекомбинация (т[ Ту) И п o Pt. Сравнение

полученных формул с выражениями (1.13) и (1 .20) свидетельствует о

том, что термостимулированные токи KopoTKoro замыкания (ТСТ КЗ)
в электронейтральном диэлектрике по своей форме подобны токам Tep 

мостимулированной ПРОВDДИМОСТИ в таком же диэлектрике. Существен-
ным различием между ТСТП и ТСТ КЗ является то, что положение лика

ТСТ К3 (а значит, и величина эффективноrо частотноrо фактора) может

зависеть от подвижности свободных носителей заряда в то время как по..

ложение пика ТСТП от этоrо параметра не зависит.

Как отмечалось выше, в процессе термической стимуляции возможен

переход от режима слабоrо перезахвата к режиму СЮlьноrо перезахвата.
В этом случае асимптотой ТСТ КЗ первоначально является зависимость

(3.20), а при более высоких температурах (3.22) или (3.23). Переход
от одной асимптоты к друrой может приводить к искажению формы пика
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ТСТ К3 (см. рис. 3.2, б) и что существенно при интерпретации экспери 
ментальных данных к фиктивному смещению пика ТСТ К3 в область

больших температур (т.е. к занижению эффективноrо частотноrо фактора
ловушек, определяемоrо по положению пика ТСТ К3). Указанное обстоя-

тельство может являться одной из причин известной в термоактивационной
спектроскОrrnи трудности, а именно значение эффективноrо частотноrо

фактора, определяемоrо по кривым термостимулироваIOlЫХ токов, часто

оказывается MHoro меньше теоретическоrо проrноза [178,189,307,368].
Характерным признаком рассматриваемой модели релаксации заряда

(для которой традиционная обработка экспериментальных данных ведет
к получению фиктивных значений частотноrо фактора) является измене-

ние в процессе HarpeBa образца порядка кинетики (кинетика релаксации
первоrо порядка при слабом перезахвате на кинетику BToporo порядка

при сильном перезахвате) . Экспериментально установить факт изменения

порядка кинетики релаксационноrо процесса можно, например, при по-

мощи метода постоянноrо сиrнала (см. 7.2). В этой связи можно отме..

тить экспериментальный результат, полученный в [73] для низкотемпера..

TypHoro пика термостимулированноrо тока в пленках окиси иттрия, Д)1я

KOToporo в этой работе установлено аномально низкое значение эффектив-
Horo частотноrо фактора, методом постоянноrо сиrнала как раз обнару..
жено изменение порядка кинетики релаксационноrо процесса (кинетика

первоrо порядка на кинетику BToporo порядка по мере роста темпера..

туры образца) .

3.3. ТОКИ KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ,

ОБУСЛОВЛЕННЫЕ НАРУhlЕНИЕМ

ЭЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНОСТИ ДИЭЛЕКТРИКА

ЗА СЧЕТ ЭМИССИИ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА ИЗ ЭЛЕКТРОДОВ

Рассмотрим диэлектрик с неблокирующими электродами, в котором

(например, за счет предварительной биполярной инжекции) создана MaKpo 
скопически неоднородная объемно..зарядовая поляризация при сохранении
электронейтральности образца в целом. Предположим также, что носители

заряда, инжектированные в диэлектрик, локализованы на rлубоких элект-

ронных и дырочных ловушках, что обеспечивает известную стабильность

поляризованноrо состояния. Упрощенная картина пространственноrо рас-

пределения объемноrо заряда и электрическоrо поля внутри закорочен-
Horo исходно электронейтральноrо диэлектрика приведена на рис. 3.3.

Пусть релаксация заряда внутри закороченноrо диэлектрика осущест 
вляется за счет эмиссии носителей заряда из электродов. Плотность тока

деполяризации в этом случае может быть определена как сумма Ш10ТНО-

стей тока проводимости (iпр) и тока смещения (iCM) на ОДНОЙ из rраниц

диэлектрика:

i(t) = iпр(О, [) + iCM (О, () . (3.24)

Интеrрируя уравнение непрерывности в пределах области локализации

Положительноrо заряда (О -7 ') и пренебреrая равновесной проводимостью
диэлектрика, а также эмиссией носителей заряда из ловушек по сравнению
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Из фОрl\1УЛЫ (3.26) получим выражение ДЛЯ rщотности тока смещения

у rраницы диэлектрика

. dE(O, ()

(
'

)
d t

] (О, () ==

€€o
== е, 1 .

см
dt L dt

Сравнивая (3.25) и (3.27), можно сделать вьтод о том, что ШIотность

тока проводимости (эмиссии) по модулю больше плотности тока смеще..

ния, а направлены эти токи в противоположные стороны. Результирующий
ток во внешней цепи по направлению совпадает с током эмиссии при депо"

ляризации диэлектрика и, таким образом, направлен против тока предва..

рительной поляризации образца.

Используя формулы (3.24), (3.25), (3.27), lIолуtrnм выражение для де-

поляризационноrо тока во внешней короткозаМl<НУТОЙ цепи:

.

er
2

dp t

](t) =
L dt

fJ

qPt

а

о
l--r l

r :с

qЛt" - . .
Е о

о
l х

Ео

ри с. з. з. Упрощенная картина распределения
заряда (о) и BHyтpeHHero электрическоrо поля

(6) и закороченном исходно электронейт-

ральном диэлектрике

с эмиссией носителей заряда из электро-

да *), получим

dPt(t) iэ (t)
е = (3.25)

dt ,

rде i э (t) IШотность тока эмиссии элек..

тронов из электрода в диэлектрик, е

модуль заряда электрона.

Напряженность электрическоrо поля

в диэлектрике у rраницы раздела с элек"

тродом при условии KopoTKoro замы-

кания внешней цепи для выбранноrо
пространственноrо распределения заряда

определяетсч формулой:

Е(О, () -= ePt' ( 1 ) . (3.26)
€€o L

(3.27)

(3.28)

Кинетика изменеlШЯ концентрации объемноro заряда, как это следует

из (3.25), определяется IUlотностью тока эмиссии из электрода. Предполо-
жим, что электроны выходят из металла и попадают в диэлектрик за счет

эмиссии Ulоттки. При сравнительно небольших напряженностях электри-
чеСКОJ'О поля у rраницы раздела металл диэлектрик (а именно этот слу-

чай характерен ДJIЯ короткозамкнутоrо образца) ID10THOCTb тока эмиссии

*) При этом плоrnость тока проводимости на rpанице диэлектрика есть не что

иное, как IШоrnость тока эмиссии из электрода в диэлектрик (iпр (О, () = iэ (t)).
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lIIоттки, соrnасно [129, 1 ЗО], определяется в первом приближении Bыpa 
жением:

jэ(t) Атехр( :; )E(O,f), (3.29)

[де W откорректированная с учетом сил изображения высота потен 

циальноrо барьера на rpанице диэлектрика с металлом, А некоторая
константа.

Решение уравнения (3.25) с учетом соотношений (3.29) и (3.26) дает

для случая линейноrо Harp  Ba(при r L)
.

[
ТАТ'

(
w*

) ]Pt(t) PtOe"p f е"р 1(, dT'.
то (3€€o kT

Из (3.28) и (3.30) получаем выражение ,цля термостимулированноrо
тока во внешней короткозамкнутой цепи:

(3.30)

2

[
W

*
т А Т

,

(
W

*

) ]
er P tO к К,

j(Т)  АТе"р  ! ехр ,
dT . (3.31)

c€oL kT То (3€€o kT

,Для рассматриваеl\10Й модели TepMurTt :'1YPированноrо тока выражение

вида (3.31) было получено впервые в paYJOTe [443]. ..-\нализ допущений,
сделанных при вьюоде формулы (3.31), свидетельствует о том, что эта

формула будет описьmать термостимулированиый ток KopOTKoro замы..

кания, если значение [: меньше rлубины залеrания ловушек в диэлектри-

ке. В противном слу {ае необходимо учитьmать пространственное пере-

распределение объемноrо заряда в диэлектрике.
Таким образом, при определенных условиях, коrда процесс термости-

мулированной релаксации заряда в диэлектрике определяется эмиссией

носителей заряда из электродов, кривые термостимулированноrо тока ко..

pOTKoro замыкания несут информацию о высоте потенциальноrо барьера
на rранице раздела ,ЦИэлектрик металл.

3.4. ионIIы EТЕРМОТОКИ В ОДНОРОДНОМ
ЭЛЕКТРОНЕЙТРАЛЬНОМ ДИЭЛЕКТРИКЕ

С ОБЪЕМНО ЗАРЯДОВОЙПОЛЯРИЗАЦИЕЙ

3.4.1. При61Пfженное аналитическое решение. Рассмотрим однорОДНЫЙ
электронейтральный ,ЦИэлектрик, в котором ионы oMoro знака (,цля оп..

ределенности положительноrо) являются подвижными, а ионы r1"'vroru

знака равномерно распределены по толщине диэлектрика и в диапазоне

исследуемых температур остаются практически неподвижными (концен-

трация отрицательных фиксированных ионов пф). Предполо)ЮlМ также,

что подвижность положительных ионов описьmается выражением
.

W

)11(Т)=110exp( k; , (3.32)

[де W /J. высота потенциальноrо барьера между соседи" .1И потеlЩИальны 

l\1И ямами ,цля ионов данноrо сорта.
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Уравнение непрерывности ,цля рассматриваемой задачи в дрейфовом
приближении *) принимает вид

ап (х, t) а [/1 (Т) п (х, t)E (х, t)]

ot ах

с учетом уравнеЮlЯ Пуассона уравнение (3.33) в приближении уни-

формноrо пространственноrо распределения ПОДВижноrо заряда (подвиж..
ные ионы сосредоточены в области О .;- r(t) с постоянной концентрацией
n(t)) приобретает вид

dn q/1(T)n(t) [п(t) пф]

(3.33)

(3.34)
dt €€o

rде q заряд подвижных ионов.

Уравнение (3.34) в свою очередь леrко преобразуется к виду

1 dn 1 dtn (t) пф] q/1(Т) пф
+ = 

n(t) dt n(t) пф dt €€o

Интеrpируя уравнение (3.35), получаем для случая линейноrо HarpeBa

п(Т) пф п (ТО) пф [
Т

q/1on (To)ro

( W/.l )
'

]= ехр f ехр ,
dT .

п (т) п (ТО) ТО (3€€oL kT

(3.36)
При вьшоде (3.36) учитьmалось, что из условия сохранения электро..

нейтральности диэлектрика п(Т)r(Т) = пфL.
Ток во внеlШlей коротк:озамкнутой цепи может бьпь определен как

ток смещения на блокирующем электроде:
dE(O, t)

j(t) = €€o .

dt

Поскольку напряженность электрическоrо поля на rpанице раздела

диэлектрик металл ДJlЯ выбранной модели релаксации заряда описы-

вается выржениемM

qn (t)r(t)

[
r(t)

] qпфL [ пф ]Е(О, t) = 1 = 1 ,

2€€o L 2€€o п (t)

(3.35)

(3.37)

(3.38)

то мотность термостимулированноrо тока деполяризации во внешней

короткозамкнутой цепи приобретает с учетом (3.34) следующий вид:

. qW/.l, n(То) (
'0

)J(n= 
2L

' 1
 "!:

х

[ W/.l Т
W/.l'O

(
W/.l

) ]Х ех р f ех р dT'
,

kT ТО (3L kT'
(3.39)

q/1o n (To )
w =

/.l (3.40)
€€o

* ) Арrументы в пользу использования дрейфовоrо приближения для описания

кинетики релаксации объемноrо заряда в электронейтральном диэлеК1рике Приведе 
ны в 3.2.
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частотный фактор диффузионно"дрейфовой релаксации в однородном
диэлектрике с концентрацией носителей заряда п (ТО).

Выражения типа (3.39) Д)Iя ионных термотоков бьти получены ранее
в [88, 178].

3.4.2. Результаты численноro модеJВIрОВ8НИЯ. Сравним ПРlшеденные
ВЬПIIе результаты приближенноrо аналитическоrо решения с результатами

моделирования кривых тока термостимулированной деполяризации (ТСД)
в [97, 100], в которых система уравнений непрерьmности и Пуассона ре-
шалась числеllliым способом без указанных оrраничений, т.е. с учетом влия-

ния реальноrо пространственноrо распределения заряда в ДИ3ТIектрике,
а также с учетом диффузии ионов.

Процедура математическоrо моделирования тока ТСД в [97, 100]
включала в себя несколько этапов: изотермическую поляризацию диэлект..

рика при температуре поляризации ТЬ и приложенноl'v' напряжении поляри-
зации иь; "заморажииание" поляризации, т.е. перевод диэлектрика в со-

стояние с более низкой температурой То при сохранении достиrнутоrо на

предьщущем этапе пространственноrо распределения заряда; однородный
HarpeB диэлектрика с постоянной скоростью при закороченных электро-
дах. Предполаrалось, что процессы rенерации и рекомбинации носителей

заряда отсутствуют, что друrими видами релаксационной поляризации
можно пренебречь, что электроды являются для ионов блокирующими.}

Процедура численноrо моделирования изотермической поляризаций
описана в [98]. Моделирование ТСД отличается от моделирования изотер-
l\1Ической релаксации учетом температурных зависимостей характерных

времен, которые обусловлены существованием зависимости (3.32).

п/nф

4-

j,OтH. во.

3
1 ..........'-"---

.. ,,"""

2//
/

/
;

300 400 500 т,к О
0..5 x/l

Рис. 3.4. Температурные зависимости тока ТСД в электронейтралъном диэлектрике с

ионной объемно-зарядовой поляризацией. Кривая 1 получена числеНным моделирова 
нием (W,и ::: 0,35 эВ; L = 100 нм; W,и

= 1,21
. 103 с" 1

, U Ь
= 1 В; ТЬ = 438 К; т ь

=

= 200 с; fЗ = 0,2 К/с); кривая 2 соответствует выражению (3.39) для W/.l
= 0,3.5 эВ,

W
э
= 2,09.102 с..

1

Рис. 3.5. Распределение подвижноrо заряда в диэлектрике с блокирующими электрода 
ми на разных стадиях терм остимулированной деполяризации. Кривая 1 Т = 203 К;

2 385 К; 3 420; W/.l = 0,35 эВ; w/.l
= 1,21 . 103 c l; (3 = 0,2 К/с

3

2
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РиС. 3.6. Семейство температурных зависимостей тока ТСД, рассчитанных численным

методом для различных времен поляризации. Кривая 1 т ь
= 30 с, 2 50, 3 100,

4 200; иь
= 1,0 В; ТЬ

= 165 ос; WJ.l
= 0,35 эВ; wJ.1.

= 1,21 . 103 [ц; {з = 0,2 К/с;
L = 100 нм. Значения эффектирных частотных факторов равны: 2,09 . 102 [ц при т Ь

=

= 200 с и 1,56 . 102 [ц при т Ь
= 30 с; значения центроида подвижноrо заряда равны:

0,80L при т ь
= 200 с и 0,70L при Ть

= 30 с

Основные результаты численноrо моделирования ТСД сводятся к сле 

дующему.

Низкотемпературный участок пика тока ТСД (вплоть до температуры

максимума тока), полученный численным путем, практически совпадает
с аналитической кривой (3.39) Д)lя этой же энерrии активации подвиж-

ности ионов и при специальном подборе значения эффективноrо частотноrо

фактора (рис. 3.4). Значение wэ , при котором достиrается совпадение

максимумов аналитической кривой и кривой, полученной числ ннымМО.

делированием, оказывается в несколько раз меньше 6J}.l' Причиной указан 
Horo расхождения, по всей видимости, можно считать неоднородность

пространственноrо распределения объеl\fНоrо заряда в поляризованном

диэлек:трике (рис. 3.5), которая сохраняется на протяжении Bcero процес 
са деполяризации. Следствием пространственноrо распределения подвиж 
Horo заряда является коор.цинатная зависимость локальноrо частотноrо

фактора диффузионно-дрейфовой релаксации (W}.l)' Как видно из рис. 3.5,
в .циэлектрике имеется область, [де концентрация подвижных ионов боль..

ше исходной (в этой области Wjl > 6J}.l)' и, наоборот, есть область, rде она

меньше исходной (в этой области W}.l < 6JJj). Поскольку релаксация заряда
в обеих областях взаимосвязана (посреДСТВОl\1 виутрениеrо электрическо 
ro поля), то результирующее время релаксации заряда будет определяться
наиболее MeДJIeHHЫM процессом и соответственно эффеКТИВНЫ1\.1 частот 

ным фактором, который меньше 6J}.l (в остальных областях диэлектрика

система подвижных носителей заряда будет успевать UТСJIеживать эти мед-

ленные процессы).
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Прямым свидетельством влияния вида исходноrо пространственноrо

распределения подвижных ионов в диэлектрике на значение wэ являются

кривые тока ТСД, полученные численным моделированием для различных

времен  оляризации (рис. 3.6) и разных напряжений поляризации

(рис. 3.7). УвеличеЮlе времеЮl и напряжеIOlЯ поляризации ведет, с одной

стороны, к большему смещению подвижных ионов к одному из БЛОКИРУIО-
щИХ электродов (об этом свидетельствует увеличение исходной коорди-
наты центроида подвижноrо заряда), а с друrой к росту wэ . Наличие

прямо пропорциональной зависимости между значениями WЭ ' определен-
ными по положению пика тока ТСД при варьировании напряжения по..

ляризации, и положением центроида исходноrо распределения по,цвиж..
HOro заряда (CIVI. рис. 3.7) открывает возможность исследования полевой

зависимости центроида подвижноrо заряда в диэлектрике с блокирую-
щими электродами по данным ТСД.

Ряд результатов численноrо моделирования ТСД полностью сота..

суется с аналитическим решением. Так, например, варьирование толщи-
ны диэлектрика (при прочих равных условиях) ведет к тому, что эф..

j.,Oтff. е8.

1,0
о

X/L

/1,0
о 5,

5

0,5

о
300 400 Т, К

рис. 3.7. Семейство температурных зависимостей тока ТСД, рассчитанных числеННым

методом ДЛЯ различных напряжений поляризации. Кривая 1 иь
= 0,125 В, 2 0,25,

3 0,5, 4 1,0, 5 2,0; ТЬ = 165 ОС; т Ь
= 200 с; W = 0,35 эВ; w/J.

= 6,05 . 102 ru.
На врезке зависимость центроида подвижноrо заряда перед деполяризацией от эф-

фективноrо частотноrо фактора
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Рис. 3.8. Семейство температурных зависимостей тока тсд, рассчитанных численным

методом для различных тотдин диэлектрика. На врезке зависимость Wэ от об-

ратной толщины. Кривая 1 L = 100 нм, 2 141, 3 200, 4 244, 5 300; W/-l =

= 0,35 эВ; wJ.L
= 6,05 . 102 [ц; иь

= 1,0 В; ТЬ
= 165 ос; т ь

= 200 с. Значения эффектив 
ных частотных факторов соответственно равны: 1,38 . 102, 0,99 . 102, 0,70 . 1 О

2
,

0,5 7 . 1 О
2
И 0,4 7 . 1 02 [ц
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6Jэ ,
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f
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Рис. 3.9. Семейство температурных зависимостей тока тед, раССЩ1танных числен 

ным методом ДНЯ различных подвижностей носителеЙ заряда. На в резке зависи 

мость Wэ по подвижности. Кривая 1 J.Lo
= 1 ,21

. 1 О
1 О
М

2
/ (В . с), 2 0,6 О5 О . 1 О

1 О
, 3

0.4033 . 10 1О, 4 0,3025 . 10 1о; WJ.L
= 0,35 эВ; L = 100 нм; по

= 2,1 . 101 7

CM 3;
иь

=. 1,0 В; Ть
= 165 ос; т Ь

= 200 с. Значения эффс I,ТИВНЫХ часто rHbIx факторов
соответственно равны: 2,09

. 102,1,05 . 102,0,68 . 102,0,52 . 102 rц

о



J OтH.ео.

1

ltJэ .10  2,rц
5

4

п .,o !7CM 3
О '

3

2

о
300 400 Т, К

Рис. 3.10. Семейство температурных зависимостей тока ТСД, рассчитанных числен 

ным методом для различных концентраций подвижноrо заряда. На врезке зави 

симостъ wэ от концентрации. Кривая 1 по::..: 1,05. 1017 CM 3,2 2,1.1017, 3
4,2 . 101 7; WJ..L

= 0,35 эВ; J..L o
= 1,21 . 10 1О м

2

/ (В . с); L = 100 нм; иь
= 1,0 В; ТЬ

=

= 165 ос, т Ь
= 200 с. Значения эффективных частотных факторов соответственно

равны 1,38 . 102, 2,09 . 102, 2,97 . 102 rц

фективный частотный фактор, определяемый по положению численных

кривых тока ТСД, в полном соrласии с (3.39) оказьmается обратно
пропорциональным значению этой толщины (рис. 3.8). Моделирование
токов ТСД дЛЯ различных значений J.1o (рис. 3.9) также свидетельствует
о существоваЮlИ предсказываемой аналитическими выражениями (3.39),
(3.40) прямо пропорциональной зависимости между wэ и J.10. Опреде-
ленное расхождение между результатами аналитическоrо и численноrо

расчетов наблюдается при исследоваЮlИ ВЛИЯЮlя на токи ТСД исходной

КОlЩентрации подвижных ионов. Так, выражения (3.39), (3.40) пред-
сказьmают прямо пропорциональную зависимость j (Тт) И WЭ от п (ТО) ,

а результаты численноrо моделирования дают сублинейную зависимость

(рис. 3.1 О) .

Таким образом, аппроксимация пространственноrо распределения
КОlЩентрации подвижных ионов прямоуroльной функцией и пренебреже-
ние диффузией дают аналитические выражения для тока ТСД, лишь час-

тично соrласующиеся с резулыата1W1 более cTpororo численноrо модели-

рования этих токов. Поэтому аналитические выражения (3.39), (3.40)
MorYT быть корректно использованы лишь для определения энерrии ак-

ПiВации подвижности ионов, а друrие параметры релаксационноrо про..
цесса целесообразно определять численными метоцаI\1И.

77



3.5. ИОННЫЕ ТЕРМОТОКИ, ОБУСЛОВЛЕIOIЫЕ

РАЗОРИЕНТАЦИЕЙ ДИПОЛЕЙ (КВАЗИДИПОЛЕЙ)

Термостимулированные токи KopoTKoro замыкания, как отмечалось

в 3.1, MorYT возникать при HarpeBe зпектронейтральных диэлектриков
за счет разрушеЮfЯ макроскопически однородной релаксационной поля..

ризацШ1. Последняя (см. В.2) может быть обусповлена ориентацией ди..

полей (полярных молекул) в полярных диэлектриках или смещеНliСМ

спабо связанных ионов на микрорасстояния, т .е. появлениеl\.1 так назы -

ваемых квазидиполей [116]. Квазидиполи MorYT существовать и в не-

полярных диэлектриках.
Соrласно данным В.2, процесс установления макроскопически од..

нородной поляризации в диэлектрике с диполями (квазидиполями) в ре-

зультате действия поляризующеrо поля Еь при температуре поляризации
ТЬ ОШIсывается выражением

Р(Еь,ть,t)=РNоф(
РЕ"Ь

){ 1 ехр[
t

]} ,

kTb Td(Tb )
(3.41 )

rде р и No дипольный момент и концентрация диполей (квазидиполей),
Ф функция Ланжевена дlIя диэлектрика с диполями или одна треть rи-

перболическоrо TaHreHca для диэлектрика с квазидиполями,

1
.

Wd

)Td(Tb)== exp(VJd kT
(3.42)

время релаксации диполя (квазидиполя) ; Wd И Wd энерrия активаЦllli

реориентации и частотный фактор диполей (квазидиполей) .

Спадание макроскопически однородной поляризации при изотермичеС:-
ких условиях (температура т), соrласно данным 3Toro же параrрафа, оп-

ределяется для короткозамкнутоrо диэлектрика зависимостью

P(t) == Р(Ь'ь, Ть , ть) ехр [
t

] .

тd (]' )
(3.43)

rде Р(Еь, Ть , ть) описывается выражением {3.41), Ть время поля-

ризации.

ДиффереlЩИРУЯ выражение (3.43) по времени, можно полуtrnть выра-
жение для IШотности деполяризационноrо тока KopoTKoro замыкания,

котор:lЯ, соrласно 3.1, есть не что иное, как производная поляризации
по вреМСI:И :

JP r(! 'b,ТЬ. ТЬ )
j(t)== = 

dt Тd(Т) [
t

]ехр .

тd (Т)
(3.44)

Знак минус в правой части выражения (3.44) означает, что ток депо-

ляризации противоположен по направлению току поляризации.

Используя прИIЩИП температурно-временной суперпозиции [111, 328],
можно выражение (3.44) преобразовать к формуле, описьmающей темпе..
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ратурную зависимость термостимулированноrо тока деполяризации:

.

[
Wd Т

Wd

(
Wd

)
'

]J(T)= P(Eb,Tb,Tb)Wdexp  J exp dT .

kT То (3 kT'

(3.45 )

в приближении не очень сильных поляризующих полеЙ (РЕь kTb ) вы-

ражение (3.45) упрощается и приобретает вид

.
р2 NoEbW Tb

[
Wd Wd

Т Wd

(J(T)= схр f ехр
ЗkТь kTb kT То (3

Wd

) dT' ] .

kT'

(3.46)
ссли ТЬ Td(Tb ), И

р2 NoE'bWd

[
И/d

j(T)= ехр
3kTь kT 1  dехр( :;, ) dT' ] , (3.47)

если ТЬ Тd (Ть) .

Соотношение типа (3.47) было впервые ПОЛУt; НОДJ1Я диэлектрика с

ДИН: .IЯМИ В [275], а .пля диэлектрика с квазидиполями в [375]. На воз-

МОЖНОСТЬ существования зависимости (3.46) бьmо обращено внимание

в [9 .В этой же работе проведен последовательный анализ влияния

условий поляризации (Ez>, Ть , ть) на величину пика тока ТС,Ц в диэлектри..
ке с д;ипольной поляризацией. Из выражений (3.45) и (3.41) следует, что

предэкспоненциальный множитель в выражении ДJlЯ тока ТСД в диэлектрн 
ке с дипольной поляризацией CJ10ЖНЫМ образом зависит от условий поля..

ризации. Так, например, зависимость этоrо множителя от Еь и Т ь линейна

лишь до ОIIределеНj 1.J1X ЗНJчений этих параметров, а затем становится суб-
линейной, и в пределе множитель перестает зависеть от этих параметров.
Ч:J касается влияния температуры поляризации, то для не очень высоких

температур наблюдается экспоненциальныЙ рост указанноrо множителя

с ростом температуры, который по мере дальнейшеrо роста температуры
сменяется rиперболическим спадом [92].

Следует отметить, что при вьшоде выражений (3.45) (3.47)не учи..

тьmались l\.1Икроструктура кристаллов и возможность возвращения ).l,Ипо-
ля в исходное положение за время, меньшее времени релаксации. Учет

этих факторов при анализе токов ТСД можно найти в работах [234, 235] .

Специфика токов ТСД в диэлектрике, в котором имеется квазинепрерьm-
ное распределение ,циполей как по энерrnи активации реориентации, так и

по частотному фактору, проанализирована в 5.2. Влияние равновесной
ПрОВОДИl\'!ОСТИ на термостимулированную реориентацию диполей в ди 

электрике с изолируюIЦИl\4И прокладками paccMnTpeHo в 4.3.



rЛАВА 4

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ ЗАРЯДА
В КОРОТКОЗАМКНУТЫХ fЕтЕроfЕшlых ОБРАЗЦАХ

4.1. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ

KOPOTKOrO ЗАМЫКАНИЯ, ОБУСЛОВЛЕННЫЕ

РЕЛАКСАЦИЕЙ МАКСВЕЛЛА BArHEPA

В однородном диэлектрике (высокоомном полупроводнике) равновес.-
ная проводимость, как отмечалось ВЬПlIе (см. 3.1), не приводит к появ..

лению токов KopoTKoro замыкания. Иначе обстоит дело в rетероrенных

системах, т.е. в образцах, содержащих различные компоненты или фазы.
Если значения диэлектрической проницаемости и проводимости внутри
отдельных фаз различны, то при помещении TaKoro образца во внепmее

электрическое поле на межфазных rpаницах за счет равновесной Проводи 
мости будут накаrтиваться заряды (поляризация Максвелла BarHepa,
см. В.2). Охлаждение таких образцов с приложенным полем ведет к "за-

мораживанию" наКОШIенных зарядов, а последующий HarpeB короткозамк..
НYToro образца сопровождается появлением термостимулированноrо тока

во внешней цепи [469]. Рассмотрим особенности этих термостимулиро"
ванных токов на примерах двухслойноrо и трехслойноrо образцов.

4.1.1. Термостимулированная релаксация заряда в двухслойном ди..

элеК1рике. Рассмотрим двухслойный диэлектрик (см. рис. В.4,а), на rрани 
це раздела слоев KOTOpOro за счет поляризации Максвелла BarHepa накаПе

ливается заряд. Обозначим поверхностную IDIOTHOCTb накопившеrося за 

ряда а*, а поверхностные плотности зарядов, индуцированных на коротко..
замкнутых электродах, соответственно а} и а2. Между указанными МОТ-

ностями зарядов существует простая связь:

a*(t) = a}(t) + a2(t).
.

(4.1)

Предполаrая, что друrие виды поляризации в диэлектрических слоях

существенноrо вклада в поляризацию образца не дают, напряженности

электрическоrо поля в слоях можно записать в виде

а* (t) d2

Е1 (t);:: (4.2)
€O(€l d2 + €2 d})

a*(t)d}
Е2 (t);::, (4.3)

€O(€l d2 + €2 d })

rде €}, €2 диэлектрические проницаемости слоев d 1 , d2 толщины

слоеВtt При вьшоде (4.2), (4.3) использовались условие KopoTKoro замы 
,1

кания образца и соотношение (4.1).
Нейтрализация заряда, скопившеroся на межфазной rранице, опреде-

ляется в рассматриваемом случае токами проводимости в обоих слоях

[239] *):
da*
 ;:: Л2Е2 (t) + ЛIЕ 1 (t). (4.4)
dt

*) Уравнение (4.4) есть не что ИНое, как первый интеrpал по координате yPaBHC 

ния непрерывности для пространственноrо распредепения заряда в виде [) -функции.
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Подставляя в (4.4) выражения для напряженностей электрическоrо поля

в каждом слое, получаем диффереlЩиальное уравнение, оrmсьmающее из-

менение поверхностной 1UI0ТНОСТИ заряда на межфазной rранице:
do* Л2dl + Лld2 o*(t)

.... 0* (t) ii:

dt €O(€ld2 + €2dl) Т(}

rде т (} время рел ,ксации,определяемое формулой (В.15). Решение урав-
нения (4.5) имеет вид

и* (t);::: ао ехр( :0)' (4.6)

rде 00 исходное значение поверхностной IUIотности заряда на межфазной
rpанице. Используя подход, описанный в [221], можно получить выраже..
ние, связьmающее 00 с условиями предварительной поляризации:

€o иь [€2 Л1 (ТЬ ) €1 Л2 (ТЬ )]

{ [
Ть

] }00 (иь, ТЬ, ть) ii: 1 ех р .

Л1 (Tb)d2 + '\2 (Tb)d 1 т(}(Ть )

(4.7)
выржениеe для тока во внешней короткозамкнутой цепи получаем из

уравнения для полноrо тока с учетом формул (4.2), (4.3), (4.5) :

.

dE 1 (t) dE2 (t)
J (t) = Лl Е 1 (t) + €1 €o

= Л2Е2 (t) + €2 €o
dt dt

(Л1 €2 Л2 €1 )d 1 d2 do*

(€ 1 d2 + €2 d1 ) (Л2 d 1 + л 1 d2 ) dt

Принимая во внимание (4.6), получим из (4.8) следующее выражение

для тока KopoTKoro замыкания во внеIШIей цепи в случае линейноrо

HarpeBa:

o (иb,Ть , Tb)d 1 d2

[
Т dT'

]j (Т) = [л 1 (т) €2 Л2 (т) € 1 ] ех Р f "

€o (€ 1 d2 + €2 d 1)2 То {ЗТ(} (Т )

(4.9)
rде

т(}(Т)= €O(€2dl + €ld2) [Л2(Т)d 1 +Лl(Т)d2] 1. (4.10)

Выражения типа (4.8), (4.9) для термостимулированноro тока деполяри-

зации в двухслойном диэлектрике бьти получены в [338, 393, 394, 469] .

Анализ выражения (4.9) показывает, что в зависимости от соотно"

шения провод,Имостей и дизпектрических проницаемостей слоев направле-
НИЯ токов KopoTKoro замыкания во внешней цепи MorYT быть разными

(при условии неизменности знака заряда на межфазной rpанице). Друrое
дело, что сам знак заряда, накаIШивающеrося на rpанице раздела слоев,

также может зависеть от соотношения указанных характеристик слоев

(см. формулу (4.7)). Поэтому, если накоrтение заряда на межфазной
rранице происходило в результате поляризации Максвелла   .Barнepa
и в течение Bcero HarpeBa соотношение между проводимостями слоев

качественно не меняется, то направление тока деполяризации оказы-

вается противоположным направлению тока предварительной поля-
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Рис. 4.1. Иллюстрация качественноrо изменения соотношения проводимостей слоев

в двухслойном диэлектрике в процессе HarpeBa (ТИ температуры инверсии TepMO 

стимулированноrо тока деполяризации)

Рис. 4.2. Модель трехслойноrо диэлектрика

ризации. Если же в процессе HarpeBa предварительно поляризованноrо

образца соотношение между проводи:мостями слоев изменяется качест.

венно (рис. 4.1), что осуществляется при выполнении определенных ус.
повий (если Wл.2 > Wл.l при Л20€1 > ЛI0€2,либо если Wл.2 < Wл.l при
Л 2 О € 1 < Л 1 О €2 ) * ), то термостимулированный ток деполяризации должен
испытывать инверсию знака [8]. Температура, при которой должна проис-

ходить инверсия термостимулированноrо тока деполяризации Ти , не зави..

сит от усповий поляризации и определяется соотношением

t
Л20€1

kТи =(Wл2 Wл.t) n .

л 1 О €2

Если температура предварительной поляризации ниже температуры

инверсии тока деполяризации (ТЬ < ти ), то при низких температурах
(Т< Ти ) будет наблюдаться rетероШlК, а при высоких (Т> ти ) rомопик

деполяризационноrо тока. Если же ТЬ > Ти , то последовательность появ..

ления указанных пиков тока изменяется на противоположную: rOMo.

пик при низких температурах и rетеропик при высоких температурах.
4.1.2. ТеРМОCfИмулированные токи KOpOTKOf'O замыкания в трехслой..

ном диэлектрике. Ilри описании термостимулированных токов коротко.
ro замыкания в реальных материалах весьма полезной является модель

трехслойноro диэлектрика (рис. 4.2). Дело в том, что у реальных мате-

риалов тонкие ПРlIповерхностные слои часто обладают более высокой

проводимостью по сравнению с основным объемом дизпектрика [211].
Кроме Toro, в ряде случаев при изменении термостимупированных то.

ков KopoTKoro замыкания между электродами и собственно исследуе..

мым диэлектриком помещают изолирующие прослойки или создают воз-

(4.11 )

* ) Wл.i и А.; параметры i roслоя диэлектрика, определяющие IIрОБОДИМОСТЬ это 
О

ro слоя по формуле (1.36).
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душные зазоры [116, 469] . Процесс релаксации заряда в трехслойной
системе может быть в первом приближеЮIИ описан моделью двухслой-

HOro диэлектрика, у KOToporo электрические параметры (л, Е) одноrо
из слоев совпадают с соответствующими параметрами внешних Просло 
ек тр хслойноrодиэпектрика, а толщина 3Toro слоя равна сумме толщин
внешних прослоек [211].

Вначале рассмотрим случай, коrда проводимость внешних слоев

трехслойноrо диэлектрика MHoro выше проводимости внутренней части

этой rетероrенной системы (Лl > Л2). Время релаксации заряда в такой

системе в этом случае, соrnасно (В.1 5), описывается выражением
Ео (Е 1 d2 + Е2 d 1 ) Ео Е 1 1

::::

,

Лl d2 лl 1  !
То (4.12 )

rде

E2 d l
[= (4.13)

El d2 + E2 d l

фактор закорачивания для рассматриваемой модели reTeporeHHoro ди-

электрика.

Исходное значение поверхностной IUIотности заряда на межфазной rpa..
Юlце диэлектриков, соrласно (4.7), описьmается д,ля рассматриваемоrо
случая формулой

d2 { l  exp[
ть

] 1
f

.

Т(] (Ть)
(4.14)

Ео Е2 иь
а; (иь ,

ТЬ, Ть) ::::

Выражение для термостимулированноro тока KopoTKoro замыкания

в этом случае (Л1 Л2)' соrласно (4.9) и (4.14), приобретает вид

j(T)  
иь

f2Лl0 { 1 ехр[ ть

]} exp [
WЛl

d 1 ТО (Ть ) kТ

Т w/Jl(l  [) (
Н/Л! ) ' ]J ехр dT

То {З kT"

rде WjJ. 1
= Л 1 0/ (Ео Е 1) частотный фактор диффузионно-дрейфовой релак-

сации в приповерхностных слоях.

Еспи суммарная ТОЛIЦИна внешних слоев повышенной проводимости
MHoro меньше толщины остальной части диэлектрика (d 1 d2 ), а также

время предв.арительной поляризации достаточно велико (ТЬ То (Ть )),
то выражение (4.15) упрощается и принимает вид

E dlUЬ Л 10

[
Wлt т

W/J.l (
Wл1 ) ']j(T) 2 2 ехр J ехр ,

dT .

El d2 kT То {з kT

(4.1 6)
Зависимость (4.16) имеет тиrrnчный вид кривых ТСТ КЗ. Видно, что форма
кривой термостимулированноro тока в этом случае полностью определяет..
ся параметрами слоев повышенной проводимости (W i\ 1, WjJ. 1). Из (4.16)
следует, что направление тока деполяризации в рассматриваемом случае

противоположно направлению тока предварительной поляризации.
Рассмотрим далее случай, прямо противоположный предыдущему.

Пусть rетероrенная система содержит изолирующие прослойки (общая

(4.15 )
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толщина d1, диэлектрическая проницаемость €1) И собcrвенно исследуе..
мый диэлектрик (d2 , €2). в этом случае л 1

= О И время релаксации заряда

определяется формулой

то
::::

€O(€l d2 +€2 dl)

Л2 dl

€o €2 1

Л2 [
(4.1 7)::::

Соответственно выражение для тока KopoTKoro замыкания во

цепи приобретает вид

j(т) =
иь

(1 [)2 Л2 О { 1 ехр [
ть

] } хd2 ТО (ТЬ )

внешней

[
Wл2 Т W

JJ 2[ (
Wл2

) ]х ехр J ехр dT' .

kT То {3 kT'
(4.18 )

Характерными особенностями выражения (4.18) является то, что пред-
экспонеJЩИальный множитель (при ть то) пропорционален (1 [)2,
а эффективный частотный фактор Wэ равен WJJ. 2[. Такие зависимости ука-

занных величин от значения фактора закорачивания для рассматриваемоrо "

случая отмечались ранее, в [469]. Если толщина изолирующих прокладок

MHoro меньше толщины собственно исследуемоrо диэлектрика (d 1 d2 ),
то значение фактора закорачивания будет MHoro меньше единJЩЫ и соот-

ветственно величина эффективноrо частотноrо фактора, определяемоrо
по термостимулированным токам, оказывается MHoro меньше значения

частотноrо фактора диффузионно-дрейфовой релаксации исследуемоrо

дизлектрика. Таким образом, наряду с описанной в 3.2 имеется еще одна

версия объяснения известноrо экспериментальноrо факта аномально

низких значений эффективноrо частотноrо фактора релаксационноrо про..
цесса, определяемых по кривым термостимулированноrо тока.

Сравнение формул (4.15) и (4.18) показывает, что соотношение мак-

симумов тока ТСТ К3 в трехспойной системе с более проводящими внеш-

ними слоями (iпz 1) И С изолирующими внешними прослойками (jm 2)
при одинаковых электрических параметрах низкоомной части системы и

одинаковых условиях эксперимента описьmается формулой

 т1 :::::«
f

)
2

(
Тт2

)2, (4.19)
1т2 1  ! Тт1

[де тm 1,
Тm 2 температурное положение соответствующих максимумов.

Из (4.19) следует, что приf 1 (т.е. d 1  d2)iml  im2.Таким образом,
если толщина периферийных слоев в rетсроrенной системе MHoro меньше

толщины остальной части образца, то величина пика ТСТ К3, обусловлен-

Horo нейтрализацией заряда за счет проводимости периферийных областей,

оказывается существенно меньше величины пика ТСТ К3, обусловленноrо

проводимостью внутренней части rетероrенной системы. Аналоrичный вы-

вод, хотя и друrим путем, получен в [239, 469] .
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4.2. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННАЯ НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ
ОБЪЕмноrо ЗАРЯДА ЗА СЧЕТ РАВНОВЕСНОЙ проводимоcrИ

В ОБРАЗЦЕ С ИЗОЛИРУЮЩИМИ прок.riAДКАМИ

Полъзуясь результатами предыдущеrо параrpафа, сведем задачу изуче-

ния релаксации заряда в трехслойной системе к задаче двухслойноrо ди..

электрика. Обозначим толщину диэлектрика L, а суммарную толщину

изолирующих прослоек d (диэлектрические проницаемости изолирующих

прослоек и диэлектрическоrо слоя, соответственно € 1 И €2). в отличие от

рассмотренной ранее задачи будем считать, что в исследуемой rетероrенной
системе поляризационный заряд может находиться не только на межфаз..
ной rраЮlце раздела, но и внутри диэлектрическоrо слоя, в виде объемноrо

заряда с IDIОТНОСТЪЮ р(х, (). Предположим также, что релаксация как

объемноrо заряда, так и заряда на rpанице раздела слоев обусловлена их

нейтрализацией за счет равновесной проводимости диэлектрическоrо слоя.

Для учета влияния релаксации объемноrо заряда на внешний ток в корот-

козамкнутой цепи введем, соrласно [219], величину эффективной по..

верхностной 1UI0тности этоrо заряда:

L

(
Х

)
lL х

(t) ;;; f 1 р (х, t) dx;;; J dx f р (х
"

() dx' .

о L Lo о
(4.20)

Суммарная поверхностная rтoTHocTЬ заряда на rpанице раздела фаз

определяется формулой
л

а* (t);;; ay(t) + a(t), (4.21 )

[де ay(t) поверхностная rтoTHocTЬ реальноrо заряда на rpанице раздела

фаз (возникшая за счет поляризации Максвелла BarHepa). Поверхност-
ные ШIотности индуцированных на электродах зарядов al(t) и a2(t),
как и раньше, удовлетворяют соотношению (4.1). Напряженности электри-
ческоro поля в изолирующих прослойках Е1 (t) и в диэлектрическом слое

Е2 (х, t) определяются в рассматриваемом случае выражениями

а 1 (t)
Е 1 (t) =   , (4.22)

€o €1

,

х р(х', () ,

Е 2 (х, t) -= Е2 (О, t) + f dx .

о €o €2

(4.23)

Из условия KOpOTKOro замыкания rетероrенной системы получаем, что

л

a2(t) a(t)
Е'2(О, t)-= ,

€O€2
(4.24)

€2 d

a2(t)= al(t).
€l L

(4.25)

Используя соотношения (4.1), (4.24) и (4.25), формулы (4.22) и (4.23)
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можно преобразовать к виду

La* (t)
El(t);:; ,

Eo(El L + €2d)
л

da* (t) a(t)
Е2 (х, {);:;

€o (Е 1 L + Е2 d) Ео €2

Поскольку прокладки изолирующие, ток во внешней цепи может бьпь

определен следующим образом:

1'(t);: €O€l

dE1 (t)
;:

€l L

:;* ;: (1 f) [ :;у +
d

dt

O

] '

dt (EIL + E2d)

(4.28)

(4.26)

+

1 х

J р(х', t)dx'.
EO€2 О

(4.27)

rде [ фактор закорачивания.
Кинетика релаксации реальноrо заряда на rpанице фаз определяется

уравнением
л

day [ау (t) + a(t)] Л2 d2
;:;  Л2Е2 (О, () ;:;

dt €o(EIL + E2d)

[ (1 [) л

;:;  ay(t)+ a(t).
Т
Р 2 Т

р 2

+
Л2 а(t)

;:;

€OE2

(4.29)

Из (4.29) следует, что релаксация объемноrо заряда в диэлектрике оказы..

вает влияние на релаксацию реальноrо заряда на rpаНIЩе раздела фаз.
В то же время кинетика релаксации объсмноrо заряда определяется

уравнением непрерьmности

др(х, () дЕ2 Л2Р(Х, () р(х, ()
.... л2

.... ....

.

д t ах Ео Е2 Т
р2

Интеrрируя последовательно (4.30) и (4.20), получим

л л

(
t

)a(t) =

аоехр .

Тр 2

(4.30)

(4.31 )

Таким образом, релаксация объемноrо заряда з диэлектрике не зависит

от релаксации реальных зарядов на rранице раз,nе.fJа фаз.
Решая уравнение (4.29) с учетом формулы (4.31), находим

л

(
([

)
л

(
/ t

)ay(t) = [ауо + а(О)] ехр а(О) ехр .

Т
р 2 Тр.2

Подставляя (4.31) и (4.32) в (4.28), получим для линейноrо HarpeBa 
ния выра;'КСIIие, описывающее термостимулированный ток KopOTKoro
замыкания:

(4.32)

j(T) = [(1 [) (ауо + ао) wp ехр [
WЛ J

w
ll f

exp ( Wл, ) dT' ] ;

kT То {3 kT

(4.33)

[де W л и w
p энерrия активации проводимости и частотный фактор диф..

фузионно-дрейфовой релаксации в дизпектричеСКО!\1 слос.
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Сравнение выражения (4.18) с (4.33) показывает, что наличие фикси..
pOBaHHoro объемноrо заряда в диэлектрическом слое rетероrенной системы

с изолирующими прокладками не приводит к изменению формы пика ТСТ

К3, а лишь влияет на величину этоrо пика. Выражение типа (4.33) было

получено ранее для рассматриваемоrо случая в [396].
Следует подчеркнуть одно важное обстоятельство. Как следует из

(4.33), в образце с изолирующими прокладками и с диэлектриком, содер-
жащим фиксированный объемный заряд, ТСТ К3 может появляться во

внешней цепи, даже если предварительно поляризация Максвелла Bar-

нера в этом образце не создавалась (т.е. если ау о
= О). в этом случае, cor-

ласно (4.32), в rетероrенной структуре развивается релаксация Максвел-

ла BarHepa (т.е. появляются реальные заряды на rранице раздела фаз)
во внутреннем поле объемноrо заряда. Таким образом, процесс термо-

стимулированной релаксации заряда в рассматриваемой rетероrенной
структуре представляет собой комбинацию термостимулированной поляри 
зации и термостимулированной деполяризации образца.

4.3. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННАЯ РАЗОРИЕНТАЦИЯ ДИПОЛЕЙ
В ДИЭЛЕКТРИКЕ С ИЗОЛИРУЮЩИМИ ПРОКЛАДКАМИ

Рассмотрим rетероrенную систему диэлектрик с двумя изолирую-
щими прокладками, причем в отличие от ранее исследованных случаев

предположим, что в таком диэлектрике наряду с поляризацией Максвел 
па BarHepa реализуется макроскопически однородная дипольная поля 

ризация (P{t). Учтем также, что Р (t) и ау (t) имеют, соrласно [239],
противоположные зна и.,т.е. что P(t) отвечаСI за дипольный rетерозаряд,
а ау (t) за rомозаряд. В этом случае выражение для суммарной поверх 
ностной плоск(;сти заряда на rранице раздела фаз будет иметь вид

a*(t) = ay(t) P(t). (4.34)

Напряженности злектрическоrо поля в ИЗОЛИРУЮllIИХ прокладках

(E'l (t» и в диэлектрике (Ь'2 (t» короткозамкнутой rетероrенной систе 

мы определяются, как это следует из (4.2), (4.3) и (4.34), выражениями

[ay(t) P(t)] L
Е 1 (t) = (4.35)

€O(€l L + €2 d)

[ay(t) P(t)] d
E2 (t) =

.

€o(€lL + €2 d)
(4.36)

Учитывая наличие непроводящих прокладок (Л 1
= О); ток во внешней

короткозамкнутой цепи можно записать следующим образом:
dE1 € 1 L d [Р(t) а1" (t) ]

j(t) = €O€l
=

dt €lL+€2d dt
(4.37)

Выражение (4.37), хорошо известное по литературе (см., например,

[239 389,469]), свидетельствует о том, что ток KopOTKoro замыкания в

рассматриваемой rетероrенной системе определяется как кинетикой релак-
сации реальноrо заряда на rранице раздела фаз, так и кинетикой разупоря.
дочения диполей.
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Кинетика релаксации реальноrо заряда на rранице раздела д;иэлектрик 

изолирующая прокладка определяется уравнением

dar Л2 d [аr (t)  P(t)] f
 = Л2Е2(t)= =  [ar(t) P(t)], (4.38)
dt €o(€}L + €2 d) TJ.L

rде т
J.L время максвелловской релаксации в диэлектрике, f фактор за-

корачивания.
Из (4.38) следует, что процесс релаксации реальноrо заряда на rрани 

це раздела фаз зависит от процесса разориентации диполей. В свою очередь

процесс разориентации диполей описывается уравнением Дебая (1.65),
которое с учетом (В.I0) и (4.36) можно представить в виде

dP

(
fNp2

)
P{t) fNp

2
ar(t)

+ 1 + =

dt 3kT€o €2 Тd 3kT€o €2 Тd
(4.39)

Таким образом, релаксация дипольной поляризации в rетероrенной
закороченной системе в свою очередь зависит от релаксации реальноrо

заряда на rранице раздела фаз. Так, например, в [125] обнаружено явление

термостимулированной переполяризации диполей во внутреннем поле ин 

жектированноrо заряда в reTepocTpYКType на основе полимера.
Задача существенно упрощается, если оrраничиться рассмотрением

rетероrенной системы с тонкими изолирующими прокладками (d L,
f О). В этом случае в уравнении (4.39) можно правую часть заменить

на нуль, т.е. пренебречь влиянием поляризации Максвелла BarHepa на

релаксацию диполей. Решение уравнения (4.39) в этом приближении дает

для случая линейноrо наrревания следующую температурную зависимость

дипольной поляризации:

[
Т

VJd

(
Wd ) ]P(t)=Poexp  ! exp ,

dT'
,

то {3 kT
(4.40)

rде Wd, VJd энерrия активации и частотный фактор реориентации диполей,
определяющие по формуле (3.42) время релаксации диполей.

Решение системы уравнений (4.37), (4.38) рассмотрим для ряда част 

ных случаев.

Пусть Wd < Wл . Следствием этоrо является то, что в достаточно широ-
ком диапазоне температур изменением аr В процессе HarpeBa можно пре-

небречь (по сравнению с изменением Р) . в этом диапазоне температур ypaB 
нение (4.37) с учетом (4.40) дает

j{T) (1 [)POVJd ехр [
Wd J wd

ехр ( Wd, ) dT' ] . (4.41)
kT То kT

Выражение (4.41) отличается от (3.45) лишь несущественным мно-

жителем 1 [. Дальнейший HarpeB TaKoro образца привед тк термостиму 

лированной нейтрализации поверхностноrо заряда (разрушение поляриза-

ции Максвелла BarHepa), которая будет сопровождаться появлением

ТСТ К3 противоположноrо знака (rомопик). Температурная зависимость

ТСТ КЗ дЛЯ rомопика описывается выражением типа (4.33).
Последовательное появление reTepo- и rомопиков ТСТ КЗ в системе с

изолирующими прокладками считается в литературе [116, 239] HeДВYCMЫC 
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ленным доказательством существования в диэлектрике зарядов противо..
положноrо знака (roMo" и rетерозарядов).

Если Wd > W-л., то в определенном диапазоне температур можно пре 

небречь изменением Р по сравнению с изменением аr. Приближенное реше-
ние уравнения (4.38) при этом имеет вид

[
Т fWJ.L

(
W-л.

) ' ]ar(T)  Po (arO Po)exp J ехр dT .

то 13 kT

Уравнение (4.37) с учетом (4.42) дает в этом случае

(4.42)

j(T) (1 f)fwJ.L(aro Po)exp[
W?\ J [wll

exp ( W?\, ) dT' ] .

kT то 13 kT

(4.43)

Сравнение выражений (4.43) и (4.18) показывает, что наличие в ди..

электрике, входящем в состав rетероrенной системы, фиксированной
макроскопически однородной поляризации РО, не приводит к изменению

формы ТСТ К3, а лишь влияет на величину этоrо тока. При этом в зависи..

мости от соотношения величин РО и aro направления ТСТ К3 MorYT быть

различными: если РО > 0rO, то наблюдается rетеропик, а если РО < arO
rомопик.

Если Wd
= W -л. = W, то уравнение (4.38) с учетом (4.40) преобразуется

к виду (для случая линейноrо наrревания)

dar fwJ.L (
W

)+

fЗ
ехр

kT
Gr

=

fwJ.L [
W т

= ехр J
13 kT то

Введем параметр

wd
ехр ( k;' )dT'] . (4.44)

13

Wd
=

f
'

WJ.L

характеризующий соотношение частотных факторов реориентации диполей
и релаксации поверхностноrо заряда (поскольку Wd

= W-л., то определяет
соотношение скоростей реориентации диполей и релаксации Максвелла

BarHepa).
Полаrая, что в исходном состоянии в диэлектрике существовал только

rетерозаряд (т.е. aro
= О), из уравнения (4.44) получим [71]

(4.45)

Р(Т) ar(T) = РО {
r

ехр [ J Wd
exp ( W, ) dT' ]1 то 13 kT

1
ехр [ J wd

eXP( ) dT' ] 1
J1 То  13 kT

(4.46)
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rде r =1= 1 и

p(T) ar(T)=Po[l J
Wd

eXP ( )dT' ] Xто kT

Х ехр [ J Wd
exp ( ) dT' ] (4.47)

то (3 kT

при r = 1.

Подставляя выражения (4.46) (4.47) в (4.37), находим выражение
дЛЯ ТСТ К3 в образце с изолирующими прокладками при сосуществовании
в диэлектрике реориентации диполей и релаксации Максвелла BarHepa
[88, 92] :

j(T) 

(1 [)Poexp ( ) {
rWd

ехр [ J wd
exp( ) dT' ]kT r 1 То (3 kT'

(r lН ехр [ !;; ехр ( ;, ) dT' ]} (4.48)

при =1= 1 и

j(T)  (l f)PotvdeXp[ J
kT То

Х [ 2 J wd
ехр ( ) dT' ]то (3 kT

Wd
ехр ( ;,) dT'] Х

(3

(4.49)

при
= 1.

Зависимости (4.46) (4.49) приведены на рис. 4.3. Из рисунка видно,

что, коrда скорости реориентации диполей и релаксации Максвелла Bar-

нера сопоставимы (r 1), суммарная поверхностная М0ТНОСТЬ заряда на

rранице раздела фаз (рис. 4.3, а) и ТСТ К3 (рис. 4.3, б) испытывают ин-

версию знака в процессе HarpeBa образца. Величина и положение rетеропика
и rомопика ТСТ К3 зависят от значения параметра r. Максимальное зна-

чение инверсноrо пика (rомопика) ТСТ К3 реализуется при
= 1. В пре..

дельных случаях (  1, 1) выражение (4.48) переходит в ранее полу-
ченные для частных случаев: в (4.41) при > 1 (т.е. коrда выше скорость

реQриентации диполей) и в (4.43) при 1 (т.е. Korдa выше скорость

нейтра.,1Jизации заряда за счет равновесной проводимости диэлектрика).
Сущность описываемоrо явления инверсии ТСТ К3 заключается в

следующем. Во внутреннем поле rетерозаряда (дипольной поляризации)
в процессе HarpeBa диэлектрика с изолирующими прокладками происходит

термостимулированная поляризация Максвелла BarHepa за счет равно-
весной проводимости диэлектрика. Образующееся при этом новое поля-

ризационное состояние образца представляет собой суперпозицию двух

различных и противоположно направленных поляризаций. Последующий

HarpeB образца приводит сначала к разрушению rетерозаряда (этому про..
цессу соответствует rетеропик) ,

а затем и к разрушению обраЗОТ1авшеrося
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РиС. 4.3. Зависимость суммарной поверхностной плотности заряда (а) и ТСТ КЗ (6)

от температуры в случае переполяризации во внутреннем ПОJ1е (W = 0,4 эВ, Wd
=

= 2 . 108 fц, (з = 0,1 К/с; кривая 1 r = 0,1, 2 1, 3 10, 4 00)

до этоrо rомозаряда (этому процессу соответствует инверсный rомопик).
Аналоrичные процессы, в том числе инверсия тока KopoTKoro замыкания

в системе с воздушными зазорами, были рассмотрены в [113, 115] для

изотермических условий.

4.4. ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

РЕЛАКСАЦИИ МАКСВЕЛЛА BArHEPА

в слоиcrЫХ И друrих rETEPOrEHHLIX ОБРАЗЦАХ

Приведенный в 4.1 4.3анализ релаксации заряда, обусловленной

равновесной проводимостью материала, на простейших примерах двух.--
и трехслойных систем позволяет тем не менее выявить ряд отличительных

особенностей релаксации Максвелла BarHepa в reTeporeHHbIx системах.

Во-первьix, если в однородном диэлетрике равновесная проводимость

материала не дает вклада в ТСТ К3 (см. rл. 2,3), то в rетероrенной системе

И1А:енно равновесная проводимость образца или отдельных ero частей мо..

жет определять релаксацию заряда в системе и в частности, ТСТ К3 [395].
. Во-вторых, наличие в образце с изолирующими прокладками неодно-

родноrо пространственноrо распределения объемноrо заряда может приво-
дить к появлению ТСТ К3 как путем "рассасывания" (самодрейфа во

внутреннем поле и диффузии) объемноrо заряда, так и путем нейтрализа-
ции этоrо заряда за счет равновесной проводимости диэлектрика. Опреде-
ление механизма, oTBeTcTBeHHoro за появлению ТСТ К3 в указанном объек-

те, является достаточно сложной задачей, поскольку форма кривых ТСТ К3
в обоих случаях может быть одинаковой. Тем не менее ответить на этот
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вопрос необходимо, поскольку интерпретация экспериментальных данных

ТСТ К3 существенно зависит от выбранной модели релаксации заряда в

образце. Экспериментальные приемы, позволяющие в рамках термоакти-
вационной токовой спектроскопии разделить два указанных механизма ре-
лаксации объемноrо заряда, обсуждаются в rл. 8. Кроме Toro, как отме-

чалось в [92], существует принципиальная возможность решения вопроса
о роли равновесной проводимости диэлектрика в ТСТ К3 путем измере 
нии пространственноrо распределения объемноrо заря или BHYTpeHHero
поля в диэлектрике. В случае нейтрализации объемноrо заряда за счет рав-
новесной проводимости диэлектрика температурная и координатная зави-

симости плотности объемноrо заряда в процессе ТСТ К3 описываются (как
это следует из решения уравнения (4.30» выражением

р(х, Т)=р(х, То)ехр [ J exp (
WЛ

) dT' ] . (4.50)
То {3 kT'

Таким образом, характерным признаком нейтрализации объемноrо заряда
за счет равновесной проводимости является сохранение в процессе HarpeBa

образца вида пространственноrо распределения плотности объемноrо заря-

да (т.е. отношение р(х, Т)/р(х, То) зависит только от температуры и не

зависит от координаты) . Соответственно должен сохраняться в указанном

случае и вид пространственноrо распределения BHYTpeHHero поля в корот-

козамкнутом диэлектрике. Учитывая то, что в последние roAbI методы ис-

следования пространственноrо распределения объемноrо заряда и внут-

ренних электрических полей в диэлектриках получили значительное раз-
витие [49, 157,204,219,375], указанный прием определения роли равно-
весной проводимости в ТСТ К3 уже не представляется суrубо умозритеЛIr
ным.

В-третьих, в reTeporeHHbIx системах, в которых поляризация Макс-

велла BarHepa сосуществует с друrими ви миполяризации диэлектрика

(например, с дипольной поляризацией), не Bcer выполняется условие

аддитивности результирующей поляризации. Это происходит из-за Toro,

что различные механизмы релаксации заряда в reTeporeHHbIx образцах

MorYT быть взаимосвязаны и взаимообусловлены (см. 4.2, 4.3). Харак-
терным проявлением такой взаимозависимости разных механизмов релак 
сации заряда может служить инверсия знака поверхностной IUIотности

заряда в ТСТ К3, обсуждавшаяся в 4.3. Примечательно, что явление

инверсии ТСТ К3, обусловленное взаимосвязью различных механизмов

релаксации заряда, наиболее отчетливо проявляется именно тоrда, Korдa

характерные скорости нейтрализации заряда за счет равновесной проводи-
мости и реориентации диполей оказываются сопоставимыми по величине.

Результаты, полученные в 4.3, свидетельствуют о том, что кривые
ТСТ К3, обусловленные сосуществованием дипольной поляризации и поля-

ризации Максвелла BarHepa, в предельных случаях ( > 1, 1) опреде-
ляют либо параметры диполей (Wd, Wd) , либо параметры равновесной про-
водимости (Wd, WJ.L). В промежуточном же случае (r 1) параметры, оп-

ределяемые из ТСТ К3, будут фиктивными (их значения лежат между

значениями параметров диполей и диффузионно-дрейфовой релаксации).
Предостеречь исследователя о возможной фиктивности параметров, полу-

чаемых из кривых ТСТ К3, может сам факт существования инверсии ТСТ
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К3. Следует подчеркнуть, что не всякая инверсия ТСТ К3 свидетельствует
о наличии в образце термостимулированной переполяризации во внутрен-
нем поле rетерозаряда (ориентированных диполей). Как отмечалось в

4.1, 4.3, инверсия ТСТ К3 может происходить в reTeporeHHbIx системах

также за счет изменения соотношения проводимостей отдельных слоев

при HarpeBe и за счет существования в образце в исходном состоянии [ете-

ро- и rомозарядов. Эти механизмы инверсии ТСТ К3 леrко выявляются

экспериментально: первый по. независимости температуры инверсии от

скорости наrревания, второй путем исключения инжекции зарядов в

процессе предварительной поляризации.

В-четвертых, характерной особенностью релаксации Максвелла Bar-

нера является зависимость времени релаксации от rеометрических разме-

ров rетероrенной системы. Для простейших моделей двух.. и трехслойноrо
диэлектрика эта зависимость проявляется через значение фактора закора-
чивания [. Как показано в 4.1, и величина пика ТСТ К3, и ero темпера-

турное положение (т.е. эффективный частотный фактор) зависят от [, т.е.

от rеометрических размеров rетероrенной системы.

Существуют более сложные rетероrенные структуры, к каковым,

например, относятся полукристаллические полимеры (проводимость
аморфных частей которых выше, чем кристаллических) [239], кристаллы

неорrанических соединений, в которых дефекты выпадают в осадок из

твердоrо раствора, образуя фазы (фазы Сузуки) повышенной проводимос-
ти [282, 284], и др. Предполаrая, что в основной матрице системы (с
диэлектрической проницаемостью € 1) имеются включения друrой фазы
(с повышенной проводимостью Л2 и диэлектрической проницаемостью
€2) эллипсоидной формы, можно показать [298], что время релаксации
Максвелла BarHepa в этом случае определяется формулой

€o [€1 (к 1) €2)

Л2
т= (4.51 )

[де к rеометрический фактор включений.

Поскольку размеры и форма включений повышенной проводимости в

rетероrенной системе MorYT варьироваться, то релаксация Максвелла  .

BarHepa в таких системах характеризуется распределением времен релак-
саЦИИ, а точнее распределением эффективноrо частотноrо фактора
ТСТ К3.



rЛАВА 5

СПЕЦИФИКА тЕрмостимулировАнных ТОКОВ

В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ И ТF.PМОДИНАМИЧЕСКИ
HEPABHOBECHLIX ОБЪЕКТАХ

5.1. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ

В МАТЕРИАЛЕ С КВАЗИНЕПРЕРЫВНЫМ ЭНЕРrЕТИЧЕСКИМ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ЛОВУШЕК

в высокоомных полупроводниках и диэлектриках снеупорядоченной
(разупорядоченной) структурой процессы переноса и накопления заряда

MorYT контролироваться захватом носит лейна локализованные состояния

в запрещенной зоне (ловушки), которые распределены по энерrии [14,
403] . Если энерrетический зазор между соседними по энерrетическому по..

ложению ловушками о W меньше  нерrиифононов, соответствующих тем..

пературе, при которой эти ЛОВУIl.IКИ опустошаются (т.е. 1) W < kTт) , то пи..

ки термостимулированных токов для этих ловушек не разделяются по тем-

пературе, а сливаются в один общий пик [32, 85] . С позиции термоактива..
ционной спектроскопии полезный сиrнал от ловушек с такой дискрет-
ностью энерrетическоrо спектра (т.е. Korдa 1) W < kTт) равносилен сиrналу
от ловушек с непрерывным энерrетическим распределением.

В этой связи спектр ловушек, удовлетворяющий условию 1) W < kTт ,

называют квазинепрерывным энерrетическим распределением, а для опи-

сания термостимулированных пропессов пользуются непрерывной функ..
цией распределения ловушек по энерrии (g(W» [59, 92]. Рассмотрим
особенности термостимулированных токов ПРОБОДИМОСТИ и разрядки в

однородном высокоомном материале, содержащем квазинепрерывное

энерrетическое распределение ловушек.

5.1.1. ТОКИ термостимулированной проводимости и разрядки, конт..

РОШfруемые термическим опустошением распределенных по энерrии по-

вушек. Релаксация заряда и злектрическоrо поля в высокоомном материале,

например, в диэлектрике, описывается в одномерном случае следующей
системой уравнений [13, 16,448] :

a77(W, х, () п(х, () g(W)

(
W

)=

wtexp 17(W,x,t), (5.1)
at ,oNt kT

а [п(х, () + nt(x, ()] а
= [Jln(x, ()Е(х, ()] (5.2)

at ах

аЕ(х, () q
= [п(х, () + пt(x, t)l. (5.3)

ах €€o

Здесь 17 dW плотность носителей заряда, захваченных на ловушки

W
g

(так как f 17(W, х, () dW = пt(x, [), [де Wg ширина запрещенной зоны

о

диэлектрика); п (х, () и п t (х, () концентрации свободных и локализо..

ванных на ловушках носителей заряда; Nt полная концентрация ло 

вушек; g (W) функция распределения ловушек по энерrии (так как
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W
g

J g(W) dW = Nt); т о время жизни свободных носителей заряда отно-

о

сительно захвата на ловушки; W и Wt энерrия активации и частотный

фактор термическоrо освобождения заряда из ловушек; q и J.l. заряд и

подвижность свободных носителей; Ь'(х, t) напряженность электричес-
Koro поля внутри диэлектрика; €€o диэлектрическая проницаемость ди-

электрика.

Характер релаксации заряда и соответственно решение уравнений

(5.1) (5.3) существенно зависят от способа предварительноrо возбужде-
ния образца.

Если образец возбуждается путем инжекции (однородной или неод-

нородной) избыточной концентрации свободных носителей заряда при на-

чальной температуре То, то при последующем HarpeBe TaKoro образца (как
в закороченном состоянии, так и при приложенном внешнем поле) проис-

ходит захват носителей заряда на ловушки, и этот процесс контролирует

перенос заряда в образце. В рамках использовавшихея ранее терминов этот

случай соответствует сильному перезахвату . При этом в материале может

осуществляться как квазиравновесный, так и диспсрсионны;i транспорт
носителей заряда (см. следующий пункт параrрафа). Друrая ситуация

возникает, если предварительное возбуждение образца производится при
повышенной те lпературе,при которой ловушки оказываются предельно
заполненными внедренным зарядом, а затеl\/ образец охлаждается до исход..

ной температуры с сохранением указанноrо заполнения ловушек, Т.е. соз-

дается так называемая "замороженная пров()цимость '[190]. В этом случае

повторный захват носителей заряда на . .,)ВуUIКИ до HeKoToporo времени

(температуры) оказывается затруднен и реализуется условие слабоrо пере-
захвата. В этой ситуации процесс термостимулированноrо переноса заряда

контролируется термическим опустошением ловушек и уравнение (5.1)
можно заменить приближенным уравнением

a17(W, Х, t)

(
W

)at
  Wtexp

kT
17(W,X, [). (5.4)

Решение уравнения (5.4) для (' '1vчаллинеЙноrо HarpeBa (Т = ТО + {3t,
rде (3 скорость наrревания) имеет вид

17(W,x, Т)= 17(W, Х, То)ехр [ J
wt exp(\ W, ) dT' ] . (5.5)

То (3 kT

Интеrрируя (5.5) по энерrии в области определения, получим

пt(x, Т) = I? 17(W, Х, То) ехр [ J
wt

ехр ( W, ) dT'] dW.
о То {3 kT

(5.6)

Поскольку практически весь внедренный заряд в образце находится в ло-

кализованном состоянии (п п t ), то система уравнений (5.2), (5.3) в

уни(рормном приближении (nt (х, Т) = п t (Т» преобразуется к виду

dпt(t) qj1п(t) пt(t)

dt
(5.7)

€€o
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rде п и пt концентрация свободных и локализованных носителей заряда
в области ero локализации.

ИЗ (5.6) и (5.7) следует, что термостимулированный ток проводи"

мости, контролируемый термической делокализацией ловушек, ОПИсыва-

ется формулой
W
g

[
W т Wt

(
W

) ]€€oиo J 11(W, То) Wt ехр J ехр ---------; dT' dW

о kT То {3 kT

W
g

[
Т Wt

(
W

) ]J 11(W, То) ехр J ехр dT' dW
о То {3 kT

j(T) =

(5.8)

в то же время из (5.6) и (5.7) с учетом (2.21) получаем, что термо..

стимулированный ток разрядки .цпя рассматриваемоrо случая будет опи..

сываться выражением вида

qr'l

(
r

)
dnt qr

(
r

)
W
g

j(T)= 1 = 1  J 11(W, To)wtX
L L dt L L о

[
W Т Wt

(
W

) ]Х ехр f ехр dT' dW,
kT То {3 kT

(5.9)

rде r область локализации заряда.

При. выводе формул (5.8) и (5.9) предполаrалось, что электроды яв-

ляются нейтральными. Поскольку в рассматриваемой задаче при начальной

температуре имело MecTu предельное заполнение ловушек, то 11(W, То) ""-J

""-J

g (W). в частном случае, Korдa энерrетический спектр ловушек вы-

рождается в один дискретный уровень ловушек (т.е. g (W) = Nt8 (W W t »,
выражения (5.8) и (5.9) упрощаются и принимают соответственно вид

(1.18) и (2.34). Сравнение (5.9) и (2.34) показывает, что ток термостиму-

лированной разрядки диэлектрика с энерrетическим распределением лову-
шек при выполнении условия слабоrо перезахвата представляет собой

сумму элементарных токов разрядки от дискретных уровней ловушек.
Этот важный результат, означающий применимость принципа суперпозиции
к термостимулированным токам разрядки в диэлектрике с знерrетическим

распределением ловушек, широко используется в ряде работ (см., напри-

мер, [92, 224, 277, 420] , однако обычно без должноrо обоснования, а

иноrда даже в тех случаях, Korдa этот принцип не выполняется.

Сравнение (5.8) и (1.18) свидетельствует о том, что ток термостиму-

лированной проводимости в диэлектрике с 1нерrетическим распределением

ловушек для рассматриваемоrо случая (слабый перезахват) не является

простой суммой элементарных токов проводимости от дискретных уров-
ней [43]. Таким образом, при исследовании квазинепрерывноrо энерrети-
ческоrо распределения ловушек в диэлектрике метод токов термостимули-

рованной разрядки предпочтительнее метода термостимулированной про-
водимости.

Анализируя метод термостимулированной разрядки диэлектрика с

квазинепрерывным энерrетическим распределением ловушек, Симмонс
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и Тейлор [448] обратили внимание на то, что выражение типа

[
W т

(.,.)t

(
W

)
,

](.,.) ехр J ехр dTt
kT То fj kT'

хорошо аппроксимируется 8..функцией, максимум которой приходится на

энерrию Wт, практически совпадающую с положением квазиуровня Фер-
ми Wi. Физически это означает, что при квазинепрерывном энерrетическом

распределении ловушек при данной температуре Т опустошаются лишь

те ловушки, которые лежат в области W;:t 2 kT. На основании этих рассуж..

дений выражение (5.9) может быть записано в ВИде

q';'
(

r

)j(T) L I L g[Wm(T)], (5.10)

rде fI) площадь 8..функции, слаf=о зависящая от температуры. Из (5.10)
следует, что температурная зависимость термостимулированноrо тока раз-

рядки может служить образом функции энерrетическоrо распределения
ловушек (конечно, если ширина этоrо распределения больше 2kT). Ось

температур, соrласно [443, 448], можно преобразовать в ось энерrий по

формуле

Wm
= T ,92 . 10 4Ig  t+ 3,2 · 10 4) 0,0155 (5.11)

(rде значения Wm приведены в эВ, Т в К, (.,.)t В c l, fj в К/с), а ось

токов в ось плотности состояний:

/
qr2

(
'

)g[Wm (Т)] = j(T)  L1 L
· (5.12)

На практике коэффициент пропорциональности в (5.12) не поддается

точной оценке, в силу чеrо описанный выше способ Симмонса (см. под-

робнее в [450]), позволяет получать из кривой ТСТ К3 зависимость g (W)
обычно в относительных единицах. Друrой недостаток способа Симмонса
заключается в необходимости определения частотноrо фактора ловушек
каким-либо независимым способом. Кроме Toro, сам частотный фактор у
разных ловушек может быть разным,
что затрудняет преобразование шка..

лы температур в шкалу энерrий. Преодо..
леть указанные недостатки способа Сим-
монса позволяет метод Фракционноrо
наrревания (см. 8.1). в ряде случаев,
однако, способ Симмонса позволяет пра..
вильно определять g (W) и дает резуль-
таты, соrласующиеся с данныl\.1И фрак-
ЦИоНноrо наrревания [43] (рис. 5.1) .

Рис. 5.1. Энерrетическое распределение лову 
шек в керамике Pb

s
Gе

э 08' опре;селен}-.ое
из кривых ТСТ К3 по способу Симм( rfca (1)

и по данным фракционноrо
.

!arpeBa (2) О

7. Ю.А. rороховатский

9,отн. ва.

0,5  эl3
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5.1.2. Термостимулированная инжекционная проводимость в режимах

квазиравновесноrо и дисперСИОlOlоrо транспорта. В отличие от п. 5.1.2

рассмотрим теперь случай, Korдa образец предварительно возбуждается
путем однородной инжекции свободных носителей заряда одноrо знака

при начальной температуре То и затем наrревается с постоянным при-
ложенным полем. Начальное условие, соответствующее ЭТОl\lУ случаю,
имеет вид

п (х , О) + nt(x , О) = Дпо, (5.13)

rде дпо начальная концентрация избыточных носителей заряда. В даль-
нейшем уровень предварительной инжекции предполаrается достаточно

низким, так что объемный заряд носителей не искажает ОДНОрОДllос1И поля

в образце: Е(х, ()  Eo= Vo/L, rде Vo напряжение, приложенное к об-

разцу. В качестве rраничноrо условия выберем отсутствие инжекции из

контакта х = о:

n(O,t)=O. (5.14)

в соответствии с подходом, описанным в [14], раж>бьем все ловушки

в диэлектрике по энерrетической rлубине на "мелкие '(W < W*(t», у"

которых на данный момент времени установилось детальное равновесие
с зоной делокализованных СОСТОЯЮlй, и на "rлубокие" (W > W*(t», с

которых носители заряда к моменту t еще не MorYT попасть в зону дело-

кализованных состояний за счет термическоrо выброса. В случае линейно

возрастающей со временем температуры демаркационный уровень U/*(t)
определяется, соrласно [16], выражением

W*(t)/(kTo ) е
Х

k{3
W*(t) f dx = (5.15)

w*(t)/(kT(t» х
2

Wt

Зависимость W*(t), определяемая (5.15), упрощается на двух характер-
ных интервалах времен:

W *(t) = kT(t) ln(wtt),
1

(
То

)(  ехр ,

Wt ДТ

1
.

Т

)(  exp( ,

Wr дт

(5.16)

W T(t)
W*(t) = kT(t) ln

t

,

131n[w t T(t)/{3]

rде д T=T(t) То.
В области энерrий W < W*(t) уравнtние (5.1)

лиженным соотношением

п(х, t)g(W)

(
W

)l1(W, х, () ехр ,

ToNt wt kT

(5.1 7)

можно заменить приб-

(5.18)

которое означает существование сильноrо захвата носителей заряда на

"мелкие" ловушки. Выполнение указанноrо условия принципиально отли-

чает рассматриваемый случай от описанноrо в п. 5.1.1.

Интеrрируя (5.18) по энерrии в области определения, получаем

JlI
*

(t)

п(х, () = e(t) f 17(W, Х, t) dJV, (5.19)
о
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rде

e(t) = TOVJt [ Wj<r) g(W)
exp ( ) dW]

 1

. (5.20)
о Nt kT

В области энерrий  '> W (t)уравнение (5.1) приобретает вид

071(W, х, t) п(х, t)g(W)
(5.21)

at To1Vt

Интеrрируя (5.21) по времени, находим

g(W) t

17 (W, х, t) = J п(х, t') dt'. (5.22)
. ToNt о

В свою очередь, интеrрируя (5.22) по энерrии в области от W*(t) до Wg ,

имеем

W
g 1 t

J 17(W, х, t) dW = J п(х, t') dt', (5.23)
W *(t) T(t) о

rде введено переменное время жизни делокализованных носителей заряда

до захвата на "'rлу60кие" ловушки т (t):

T(t) = То [ jк g(W)
dW ]

 I

. (5.24)
W *(t) Nt

Комбинируя выражения (5.19) и (5.23), получаем
W * (t) Wg

nt(x, t) = J 17(W, х, t) dW + J 17(W, х, t) dW
о W * (t)

п(х, t) 1 t

+ f п(х, t') dt'. (5.25)
e(t) T(t) о

Из (5.25) следует, что, коrда большинство носителей заряда захвачено

на "мелкие" ЛОВУIIIКи (т.е. реаJlизуется квазиравновесный перенос), имеет

место примерное равенство

п(х, () e(t) nt(x$ (). (5.26)

Если же наоборот, большинство носителей заряда захвачено на "rлу..
бокие" ловушки (дисперсионный перенос) , то из (5.25) вытекает друrое

примерное равенство:

а
п (х, () [T(t) nt(t)] . (5.27)

at

Анализ, проведенный в [257], показывает, что дисперсионный тран-
спорт реализуется при выполнении усповия

dT

e(t). (5.28)
dt

Используя формулы (5.2), ,'S.13), (5.14) и (5.26), IDl0ТНОСТЬ распре..
деления носителей заряда в кuазиравнозесном режиме можно записать
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следуюшим образом:

О,
t

O x<pEof 8(t')dt',
о

(5.29)

п(х, t) + nt(x, t) =
t

Дпо, J1,Eof8(t')dt' x L.
о

(5.30)

Выражение для тока термостимулированной инжекционной проводимости
в квазиравновесном режиме, соrласно [16] , имеет вид

j(T) qJ1,ДnoEo 8(T) [ 1
рЕо / е(Т') dT" J ,

I3L то

rде

[
W
к g(W)

(
W

) ]
 1

8(Т) =

TOWt f ехр dW.
о Nt kT

(5.31)

(5.32)

При выводе (5.31) учитывалось, что в реальных экспериментальных усло-
виях справедливо неравенство п (х, () n t (х, () (т.е. е (Т) 1). В част-

ном случае, Коrда в диэлектрике имеется лишь один дискретный энерrе-
тический уровень ловушек (т.е. g(W) = Nto(W Wt», формула (5.31)
упрошается и принимает вид

.

(
Wt

 (
/.lEoTOWt Т

(
Wt ' ]J(T) = qJ1,дпоЕО ТОWt ехр 1 J ехр dT ·

kT (ЗL ТО kT

(5.33)

Выражение (5.33) впервые бьmо получено для квазиравновесной тер-

мостимулированной проводимости в диэлектрике с одним сортом лову-
шек в [302]. Сравнение формул (5.31) и (5.33) с учетом (5.32) показы-

вает, что ток термостимулированной ПрОБОДИМОСТИ в квазиравновесном

режиме для диэлектрика с энерrетическим распределением ловушек не

представляет собой простую сумму элементарных токов термостимули-

рованной проводимости от дискретных уровней.
Если в диэлектрике имеется не очень широкое rayccoBO распределе-

ние ловушек по энерrии:

Nt

[
W WO

2

]g(W) = ехр ,

V1ТДW ДW
(5.34)

rде Wo и ДW наиболее вероятная энерrия и энерrетическая ширина рас..

пределения (ДW Wo ), то из формулы (5.31) получаем выражение для

тока квазиравновесной термостимулированной проводимости:

[
Wo дw2

]j(T) qJ1,lwoEoTOWt ехр + Х
kT 4(kT)i.

{
Т

qJ1ДпоТоWt

[
Wo ДИ/2

] '

)Х 1 J ехр + dT ·

То (Зе€О kT' 4(kT ')2
(5.35)

Анализ выражения (5.35) показывает что начальный участок пика

тока термостимулированной прОБQДИМОСТИ в этом случае в координатах
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Рис. 5.2. Энерrетическое распреде_lение цeHT 

ров захвата в слоях оксида кремния (1 оп 

ределено по начальному участку пика ТСТ К3,

2 по данным фракционноrо HarpeBa)

g, отн. еа.

1

0,2 w, эВ

Аррениуса не является прямой линией,
а изrибается, причем уrол наклона

(эффективная энерrия активации) уве..

личивается с ростом температуры. Ана-

лоrичные результаты были получены в

[75] для термостимулированных токов

разрядки, контролируемой опустоше-

нием ловушек. Эффективная энерrия
активации W э' определяемая по наклону

начальноrо участка пика тока ТСТ К3

или ТСТП, в диэлектрике с rayccoBblM

энерrетическим распределением ловушек зависит от температуры образца
и определяется формулой

о

0,1

d[ln j(T)]
Wэ(Т) =

d (:T)
LlW2

(5.36)= Wo

2kT

Соотношение (5.  o)позволяет по экспериментальным данным Про-
изводить оценку параметров энерrетическоrо распределения ловушек
в рамках модели rayccoBa распределения). Ширина энерrетическоrо рас-
пределения, соrласно [75], оценивается по формуле

j2kTl Т2
LlW [WЭ(Т2) WЭ(Тl)].

Т2 Т1

(5.37)

Определив Д W по формуле (5.37), величину Wo можно оценить, исполь 

зуя соотношение (5.36). Рисунок 5.2 иллюстрирует возможности описан-

ной методики в оценке параметров квазинепрерывноrо энерrетическоrо
распределения ловушек на примере слоев оксида кремния [92].

Если в диэлектрике реализуется дисперсионный режим переноса*)
заряда (т.е. выполняется (5.28)), то из (5.2), (5.13), (5.14) и (5.27)
получаем

п(х, () + nt(x, () дпо \
!

1 ехр r
х

] \. (5.38)
L Jlt'o r(t) J

Используя формулу (5.38), можно получить выражение дЛЯ ТСТП в

*) Как показывает численное моделирование дисперсионноrо переноса заряда
в диэлектрике с rауссовым энерrетическим распределением ловушек [434], ДИСl1ер 
сионный режим переноса реализуется, если выполняются условия: kT < AJV и Бо <

< А W/ (qa) , rде а среднее расстояние между центрами захвата.
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условиях дисперсионноrо транспорта [16] :

dT(T)
j(T) q/1ДflоЕо (З , т Tt,

dT

qдпоL
2

(З d

[
1

]j(Т)""
61JEo dT т(Т)

' Т}> Tt,

(5.39)

(5.40)

rде Tt температура, разrраничиваюшая два характерных участка функции
j (Т). Величина Tt, соrласно [16], определяется выражением

L
T(Tt)

= (5.41)
v6/1Ео

Отличительной особенностью кривых ТСТП в дисперсионном режиме

(по сравнению с квазиравновесным режимом) является зависимость

этоrо тока от скорости наrревания уже на начальном участке пика (см.
(5.39), (5.40)). Эта особенность ТСТП может выступать в качестве экспе-

риментальноrо критерия реализации дисперсионноrо реЖИl\1а транспор-
та носителей заряда.

Следует подчеркнуть, что зависимость величины термостимулирован-
Horo тока от скорости наrревания (при прочих равных условиях) уже
на начальном участке пика наблюдаласъ экспериментально для слоев окси-

да креr'v1t1ия в [343]. Объяснение этоrо факта в работе не дается, однако

отмечается, что в исследуемом материале имеется квазинепрерывное

энерrетическое распределение электрически активных дефектов.
Выражение (5.40) с учетом (5.24) можно преобразовать к виду

Дп L 2
(З dW*

j(T)
q о

g [ W*(T)] ,Т> Tt. (5.42)
6/1EoNtTo dT

Учитывая универсальность функций W* (Т) и dW*/dT по отношению

к конкретному энерrетическому раСПределению ловушек, можно сделать

вывод о том, что кривая ""дисперсионноrо" ТСТП на значительном интер-
вале температур прямо отображает энерrетическое распределение локали-

зованных состояний по Jнерrии. Таким образом, идея способа Симмонса

(о преобразовании шкалы токов в шкалу мотности состояний, а шкалы

температур в шкалу энерrии) может быть с непринципиальными поправ-
ками использована и для анализа токов термостимулированной инжек-

ционной проводимости в режиме дисперсионноrо транспорта.
В заКЛlочение параrрафа отметим, что в отличие от описанной выше

модели ТСТП в режиме дисперсионноrо транспорта в [414] рассмотре-
на теория термостимулированноrо тока в режиме дисперсионноrо транс-

порта, коrда носители заряда rенерируются у одноrо контакта и затем со-

бираются на друrом. Фактически в этой работе рассмотрена модификация

времени пролетной методики в неизотермических условиях, которая по

своей технической реализации сушествен оотличается от методик термо-

активационной токовой спектроскопии и поэтому в настояшей работе
подробно не рассматривается.
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5.2. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННАЯ РАЗОРИЕНТАЦИЯ ДИПОЛЕЙ,
КВАЗИНЕПРЕРЫВНО РАСПРЕДЕЛЕННЫХ

ПО ВРЕМЕНАМ РЕЛАКСАЦИИ

в разупорядоченных диэлектриках полярные молекулы или электри-
чески активные дефекты, uбладающие дипольными моментами, MorYT ха-

рактеризоваться распределением времен релаксации [171, 239]. Если

взаимодействием между диполями можно пренебречь, то термоток де-

поляризации, связанный с разориентацией диполей, представляет сuбой

сумму элементарных термотоков [1 71] :

j(T) = L ji(T) ,

i
(5.43)

rде jj (Т) элементарный термоток, обусловленный разориентацией ди-

полей с временем релаксации Ti. В свою очередь время релаксации ди-

полей определяется двумя (в общем случае независимыми) параметра-
ми энерrией активации Wd и частотным фактором Wd ориентации (см.
формулу (1.64)). в литературе распределение диполей по временам ре-
лаксации часто отождествляется с распределением диполей либо по энерrии
активации, либо по частотному фактору [71, 23У, 328, 342, 343, 462, 463].
Такой подход, оправданный в некоторых частных случаях (например,
релаксация макроскопических "диполей", обусловленная диффузией ионов

в пределах блоков мозаичности [237]; релаксация заряда в rCTeporeHHbIx
системах с дисперсией rеометрических размеров включений (см. 4.4);
в случае дипольно-сеr;/ нтальнойрелаксации в полимере с распределением
cerMeHToB по количеству полярных rрупп [316] и т.п.), В общем случае
является известной идеализацией реальных процессов.

В общем случае разупорядоченный диэлектрик следует рассматривать
как объект с двумерным квазинепрерывным распределением диполей как

по энерrии активации, так и по частотному фактору [51,90,92,32з,477].
Характеристикой TaKoro диэлектрика является двумерная функция рас-

пределения диполей g (W, w). Следует подчеркнуть, что концепция двумер-
ной функции распределения электрически активных дефектов в неупоря-
доченных диэлектриках в последние rоды все шире используется в термо-
активационной спектроскопии та}\.их маrериз;[. ,в и находит эксперимен-
тальное подтверждение [99,229,230, 413] .

Рассмотрим особенности токов термостимулированной деполяриза-
цИИ (ТСД) в диэлектрике, характеризующемся двумерной квазинепрерыв-
ной функцией распределения диполей g (W, w). При выполнении условия

(5.43) ток ТСД может быть записан с учетом (3.45) и (5 .43) в виде

00 00 Р(W, W, Еь, Ть ,
ТЬ )

[
W

j(T)= fdwf g(W,w)exp
о о No kT

т w I W \

] o{3ехр \ kT' } dT' dW, (5 .44)

rде

00 00

No
= f dwf g(W, w)dW

о о
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есть общая концентрация диполей, P(W, w, Еь , Ть , Ть) функция, учиты-

вающая участие диполей с параметрами W и w в предварительной поля-

ризации диэлектрика (определяется формулами (3.41) и (3.42)).
Если условия поляризации выбраны таким образом, что диполи с лю-

бым набором параметров W и w (из области значений, определяемой
конкретным видом функции g (W , w)) успевают сориентироваться по по-

лю, т.е. достиrается стационарная поляризация диэлектрика, то выражение

(5.44) упрощается и принимает вид

PS(Eb' Ть )
00 00

j(T) = fdwf g(W,w)wX
No о о

Хехр [
W т

: ехр k .)dT'] dW,f (5.45)
kT То

rAePs равновесная поляризация диэлектрика.

Выражение (5.45) является интеrральным преобразованием с ядром

(W, w, Т) вида

[
W Tw /W

) ]HW. w. T)=wexp f ехр ,
dT',

kT ТО (З ,kT
(5.46)

которое связывает меж усобой g (W, w) и j(T) .

Задачей термоактивационной спектроскопии является нахождение

g (W, w) по эксперимснrально найденной зависимости j (Т). Эту задачу
можно решить как численным методом (см. 6.4, 7.1), так и путем

усложнения процедуры измерения (см. rл. 8). В настоящем параrрафе
методом численноrо моделирования проведем предварительный анализ

специфики токов тед в диэлектрике с двумерным распределением ди-
полей по W и w, с TeJ\.1 чтобы выявить экспериментальные критерии при-
надлежности исследуемых термостимулированных токов к рассматривае-

мому случаю, а также определить возможные ошибки при интерпретации

экспериментальных данных.

rрафическая интерпретация ,A1ilpaMeTpoB термостимулированной де-

поляризации в фазовом пространс)'ве ( ,W, w) позволила в [92,99,323]
установить связь между g (W, w) и измеряемыми на опыте параметрами

эффективной энерrией активации для данной температуры W
Э (Т), эффек-

тивным частотным фактором Д)1я этой же температуры wэ (Т) и мот-

ностью тока тед. Первые два параметра Mor)'T быть эксперименталь-
но найдены при измерении тед в режиме фракционноrо наrревания

(см. 8.1). Последний параметр прямо измеряется при обычной процеду-

ре тед, а в случае фракционноrо наrревания ему соответствует оrибающая

кривых тока Фтед. При сопоставлении температурных зависимостей

WЭ (Т), wэ (Т) и j (Т) необходимо обеспечить совпадение эффективной
скорости наrревания при фракционном HarpeBe (см. 8.1) со скоростью

наrревания при обычном линейном HarpeBe.
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Соrласно [92, 323] ,

< w. g(W, w)T

< g( W, w) )т

< w . g( W, w) )т
6Jэ(Т) =

< g( W, w) )т

j(T) '" < g(W, w) )т,

W
э (Т) = (5.47)

(5.48)

(5.49)

rде введены обозначения:

00 00

<g(W, W)T = f dw f g(W, w)  (W,w, Т) dW,
о о

(5.50)

00 00

< W. g(W, W)T
= f dw f W. g(W, w)  (W,w, Т) dW,

о о
(5 .5 1 )

00 00

< w . g(W, w) )т = f dw f w . g(W, w)  (W,w, Т) dW.
о о

(5.52)

Формулы (5 .47) (5.52) позволяют моделировать экспериментально

определяемые параметры Wэ (Т), wэ (Т), j (Т) для произвольно выбран-
ной функции распределения g (W, w). Оrраничимся, однако, моделирова-
нием указанных параметров тед Д)Iя двумерноrо rayccoBa распределения

диполей:

g( W, w) =

No

1т . Д W. Llw
ехр [ (W:WWOJ

2

(tvд:wоу]. (5.53)

Основанием для TaKoro выбора MorYT служить следуюшие обстоятель-

ства. Во-первых, как показано в [220], raYCCOBO энерrетическое распре-

деление электрически активных дефектов получается, если учесть случай-
Ные неоднородности кристаллической решетки вблизи дефекта. BO-ВТОd

рых, именно предположение о rayccoBoM распределении диполей по

энерrии активации и частотному фактору дает наилучшее соrласие с

экспериментальными данными тед в неупорядоченных диэлектриках

[90,241,372]. Кроме Toro, как показано в [246], вид функции распреде 
ления при одинаковой "um:рине" (дисперсии) этоrо распределения слабо

влияет на вид кривой тока тед. Последнее означает, что мноrие выводы,

полученные на примере rауссианы, можно распространить и на друrие виды

распределений.
На рис. 5.3 и 5.4 приведены результаты численноrо моделирования па-

раметров тед для двумерноrо [ауссова распределения диполей [87, 90,
92, 323] . Основные закономерности температурных зависимостей эффек-
тивной энерrии активации, эффективноrо частотноrо фактора и IU10ТНОСТИ

тока тед в диэлектрике с двумерным rayccoBbIM распределением диполей
сводятся к следуюшим:

сравнение пиков тока ТСД в диэлектрике с дискретными значениями

параметров (Wd , Wd) и в диэлектрике с двумерным rayccoBbIM распределе-
нием показывает, что при Wd

= Wo И U)d =
Wo положение пиков тока ТС.Д

на шкале температур совпадает, однако ширина пиков во втором случае
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Рис. 5.3. Влияние энерrетической ширины двумерноrо rayccoBa распределения на

температурные зависимости эффективной энерrии активации, эффективноrо частот 

Horo фактора и тока тед (1 ДW = 0,70 эВ, 2 0,15, 3 0,07; W
o
= 0.70 эВ; W

o
=

= д w =
1 О

7 rц
. 4 д W = дW = о. W = о 7О эВ. w = 1 О 7 rц), , о ' , о

Рис. 5.4. Влияние ширины по частотному фактору nБYMepHoro rayccoBa распределе 
ния на температурные зависимости эффективной энерrии активации, эффективноrо
частотноrо фактора и тока тед (1 дw = 107 rц, 2 0,25 . 107; W

o
= 0,70 эВ;

ДW = 0,07 эВ; 3 ДW = дw = о; W
o
= 0,70 эВ; W

o
= 107 rц)

(rayccoBo распределение) больше. При этом энерrетическая ширина рас-

пределения диполей оказывает большее влияние на ширину ника тока ТСД,
чем ширина распределения диполей по частотному фактору;

температурная зависимость эффективной энерrии активации оказы-

вается линейной, а эффективный частотный фактор практически не зави 

сит от температуры, если параметры rауссианы удовлетворяют условию
Д W/ и-'о Дw/(,)0;

если параметры двумерной rауссианы удовлетворяют неравенству

ДW/WО ДW/Wо, то в отличие от предыдущеrо случая при температуре
выше температуры максимума тока ТСД зависимость WЭ (Т) выходит на

насыщение или даже спадает, а wэ начинает уменьшаться с pOCTOI\f темпе 

ратуры.

Результаты численноrо моделирования токов ТСД в случае ДBYMep 
Horo квазинепрерывноrо распределения диполей по W и w позволяют cдe 

лать ряд выводов, имеющих важное методическое значение.

Во..первых, как показано в [92], измерение и анализ только темпера-

турных зависимостей тока тсд без привлечения данных фракционноrо
HarpeBa (т.е. W э (Т) и wэ (Т)) не позволяют однозначно определять, Ka 
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кая ситуация реализуется в диэлектрике: двумерное квазинепрерывное
распределение диполей или один сорт диполей с дискретными значениями

Wd и Wd. Подбором значений параметров W и W можно добиться практи 
ческоrо совпадения кривых тока ТСД Д)Iя указанных альтернативных rи-

потез (рис. 5.5). При этом значения параметров Wd и Wd существенно

отличаются от значений Wo и wo.

Во-вторых, отсутствие температурной зависимости эффективноrо
частотноrо фактора по данным фракционноrо HarpeBa еще не является

доказательством существования в диэлектрике одномерноrо энерrети-
ческоrо распределения диполей (при наличии температурной зависимости

Wэ). Как свидетельствуют результаты моделирования, существуют "вырож-
денные" двумерные распределения диполей (удовлетворяющие условию

ДW/WО ДW/Wо), которые на опыте (т.е. по данным ТСД в режиме фрак..
ционноrо HarpeBa) проявляют себя как одномерные энерrетические рас-

пределения. Это обстоятельство может являться одной из причин Toro,

почему долrое время при интерпретации данных ТСД в режиме фракцион 
Horo наrревания оrраничивались одномерной функцией квазинепрерывноrо

распределения электрически активных дефектов по энерrии.
Соrласованное изменение с ростом температуры значений обоих пара-

метров WЭ и WЭ (см. рис. 5.3,5.4) является достаточным условием сущест 

вования двумерноrо распределения диполей по энерrии и частотному

фактору.
Двумерное распределение диполей вида (5.53) означает, что в выбран 

ной модели диэлектрика имеется нормальное распределение диполей

по энерrии (т.е. отклонение энерrии от наиболее вероятноrо значения

подчиняется закону случайных чисел), которое не зависит от раСПределе 
ния этих же диполей по частотному фактору (тоже нормальноrо), и на-

оборот. Можно допустить и в некоторых работах это предполаrается

(см., например, [296, 301, 376,413]), что между параметрами диполей
W и W существует функциональная связь. Простейшей моделью, объясняю..

щей возможность такой связи, являе ся модель релаксатора Фрёлиха
(см. S В. 2) в приближении rармоническоrо осциллятора. В этом случае

w =
w (11') и двумерное распределение диполей по W и w фактически CBO 

дится К одномерному распределению по одному из указанных параметров.
Отмеченные версии соrласованноrо изменения WЭ и wэ независимое рас-

пределение по W и w или наличие функциональной связи w =
u) (W)) леrко

1/1",

I
1 .    

Рис. 5.5. Сопоставление кривых тока ТСД

дЛЯ объекта с дискретными значениями па 

раметров электрически активных дефектов

(Wo
= 0,355 эВ; w == 101 rц) (штриховая ли 

ния) и объекта с двумерным raуссовым pac 

пределением дефектов (Wo
= 0,70 эВ; ДW =

= 0,07 эВ; (ц
о

=-- 107 rц; Дw = 0,25 . 107 ru)
(сплошная линия) о 200 400 т: к

107



различаются на опыте. В первом случае связь между величинами WЭ и u)э,

определенная из экспериментальных зависимостей WЭ (Т) и u)э (Т) , долж..

на заметно-изменяться при варьировании условий предварительной поляри-
зации образца (это вытекает из формулы (5.44)), а во втором случае за-

висимость WЭ (u)э) должна оставаться неизменной.

5.3. ВЛИЯНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИ АКТИВНЫХ

ДЕФЕКТОВ НА ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ

в термоактивационной спектроскопии под взаимодействием электри-
ческих активных дефектов понимают довольно широкий Kpyr различных

физических явлений. Так, в [181] этот термин используется при описании

ТСТП в полупроводнике с двумя различными сортами ловушек, опусто-
шающихся в условиях сильноrо перезахвата. Даже для такой сравнитель-
но простой модели (два дискретных энерrетических уровня ловушек с

одинаковым большим сечением захвата) результируюший ТСТП, как от-

мечается в [181], не представляет собой сумму термостимулированных
токов, обусловленных каждым уровнем ловушек в отдельности. Влия..

ние повторноrо захвата проявляется в этом случае в уменьшении низко-

температурноrо и увеличении высокотемпературноrо пиков ТСТП.

В [229] приведен еше более любопытный пример взаимодействия

двух уровней ловушек. Оказывается, что если даже вероятности опус-
тошения ловушек обоих сортов при температуре максимума термости-

мулированноrо тока одинаковыI (это может произойти, если один сорт

ловушек имеет малые значения энерrии активации и частотноrо факто-
ра, а друrой сорт, наоборот, большие значения этих параметров), то

и в этом случае из-за повторноrо захвата результирующий пик термости..

мулированноrо тока не представляет собой сумму элементарных пиков:

j,oтH.eB. низкотемпературная часть результирующеrо IШка

ТСТП близка к элементарному пику мелких ловушек,
а высокотемпературная к элементарному пику rлу-
боких ловушек (рис. 5.6) .

В общем случае, как отмечается в [229], если из..

менение концентрации состояний определенноrо сорта
с некоторой энерrией активации осложнено друrим

активационным процессом с друrой энерrией акти..

вацни, то кинетику релаксационноrо процесса невоз-

можно описать в представлениях элементарных релак-

саторов. К тому же выводу мы приlШIИ ранее (в 5.1)

при рассмотрении термостимулированной инжекцион-

ной ПрОБОДИМОСТИ, осуществляющейся в условиях

сильноrо перезахвата. Напротив, коrда каждый сорт

состояний опустошается независимо от всех остальных
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Рис. 5.6. Схематический вид кривых ТСТП, обусловленных:

мелкими ловушками с малым частотным фактором (кри 

вая 1); rлубокими ловушками с большим частотным факто 

ром (кривая 2); суперпозицией обоих процессов (кривая 3) ,

w exp ( ) =
w exp ( )1

kTm /
2

kTm



результируюший релаксационный процесс может быть описан в представ..
лениях элементарных релаксаторов [229]. Этому случаю соответствует
описанная в 5.1 термостимулированная разрядка, контролируемая

опустошением ловушек (т.е. в случае слабоrо перезахвата) .

Друrой вид взаимодействия электрически активных дефектов обус-
ловлен сушествованием в диэлектрике дальнодействующих электрических
полей (макроскопических полей), созданных либо объемным зарядом, ли..

бо дипольной поляризацией, либо и тем и друrим одновременно. "Дально-

действующее взаимодействие" электрически активных дефектов одноrо

сорта фактически уже бьmо рассмотрено в rл. 2, 3 при решении самосо-

rласованной задачи термостимулированной релаксации заряда и поля в

диэлектрике. Случай "дальнодействуюшеrо взаимодействия" электричес..
ки активных дефектов разной природы (диполей и поверхностноrо заря..
да на rранице раздела фаз) описан в rл. 4. В [213,428] рассмотрена спе-

цифика термостимулированных токов, обусловленная "дальнодействую..
щим взаимодействием" поверхностноrо и подвижноrо объемноrо зарядов
в диэлектрике, если энерrетическая rлубина центров захвата для этих за-

рядов различна.

Приведенный перечень механизмов "дальнодействующеrо взаимодейст"

вия" не претендует на полноту. Однако уже этих примеров достаточно,
чтобы убедиться в том, что указанный вид взаимодействия электрически
активных дефектов существенно усложняет как интерпретацию кривых

термостимулированноrо тока [213], так и правильное определение пара-

метров электрически активных дефектов по этим кривым [181]. Преодо-
леть отмеченные трудности можно путем варьирования условий предвари-
тельноrо возбуждения (поляризации) образца таким образом, чтобы по..

давить одну из компонент взаимодействующих электрически активных

дефектов. Друrой путь решения указанной проблемы очевиден это

использование наряду с методами термоактивационной спектроскопии
друrих, независимых методов исследования [213].

Электрически активные дефекты MorYT взаимодействовать в материа-
ле не только блаrодаря макроскопическим электрическим полям, но

также и посредством короткодействующих сил (диполь-дипольных, ди..

поль-квадрупольных, квадруполь-квадрупольных и т .п. [201]). в настоя-

щее время существуют две наиболее распространенные версии о влиянии

"короткодействующеrо взаимодействия" электрически активных дефек-
тов на кривые термостимулированноrо тока. Соrласно первой версии, это

взаимодействие приводит к размытию (уширению) спектра времен релак"
сации электрически активных дефектов, которое часто трактуется как

проявление квазинепрерывноrо распределения этих дефектов либо по

энерrии активации, либо по частотному фактору [47, 280, 311, 391, 413,
423, 462, 478, 482]. По второй версии короткодействующее взаимодей-
ствие электрически активных дефектов ведет к изменению порядка кине-

тики релаксационноrо процесса [367,465,466]. В этом случае уравнение,
описывающее кинетику релаксациuнной поляризации, приобретает , соrлас..

но [466], вид

dP

dt

P(t)т
=

РЬ
п 1

То
ехр ( ) ,

kT/
(5.54)
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rде т порядок кинетики, характеризующий короткодействуюшее взаи-

модействие электрически активных дефектов (т = 1 при отсутствии взаи-

модействия) , РО начальное значение поляризации, W энерrия актива 

ции. Параметр То определяется из выражения для времени релаксации:

[
р

]
т 1

(  V

)T(t) =

То ехр
\

.

(5.55)
P(t) kT

Из уравнения (5.54) получаем ДЛЯ режима линейноrо наrревания BЫ 

ражение, описывающее ток ТСД в случае произвольноrо порядка кинетики:

РО
I

W

)[
т lт

(
W

]
 т/(т l)

j(T) = ехр( 1 + fexp dT' .

ТО \ kT то{З То kT

(5 .5 6)

Выражение (5.56), соrласно [465, 466], хорошо описывает экспери 
ментально наблюдаемые пики. тока тед в диэлектрике с дипольной поля 

ризацией. Причем там же установлено, что по мере уменьшения KOHцeHTpa 
ции электрически активных диполей (а следовательно, и степени взаимо 

действия этих диполей) порядок кинетики, обеспечивающий наилучшее

соrласис формулы (5.56) и экспериментальных данных, стремится к еди 

нице. Следует, однако, подчеркнуть, что анализ только теl\1пературной за 

висимости тока тед без привлечения дополнительной информации о

релаксационном процессе (например, температурной зависимости эффек 
тивной энерrии активации или эффективноrо частотноrо фактора) не

позволяет отдать предпочтение одной из указанных двух версий о влиянии

короткодействуюшеrо взаимодействия дефектов на термостимулирован 
ный ток. Этот вывод является следствием анализа термостимулированной
релаксации, проведенноrо в [229]. Так, в этой работе показано, что фУНК 
ции (5.56) для произвольноrо значения параметра т можно поставить в

соответствие вполне определенную функцию распределения элементарных
релаксаторов по времени реЛ(iксации, которая обеспечит ту же темпера 

турную зависимость измеряемой величины. Поэтому для однозначноrо

определения механизма влияния короткодеЙСТВУЮUlеrо взаимодействия
дефектов на термостимулированные токи (в рамках двух указанных

версий) необходимо привлечение дополнительной информации, например
данных термостимулированной деполяризации в режимах Фракционно[о
(см. ниже Э 8.1) и самосоrласованноrо (см. S 7.2) наrревания.

При достаточно высоких концентрациях электрически активных дe 

фекrов их дальнодействующее и короткодействующее взаимодействия
l\forYT приводить к явлению, качественно отличающемуся от ранее pac 

смотренных. Речь идет об аrреrации дефектов, которая приводит к образо 
ванию KOl\1fUIeKCOB, имеющих существенно иные кинетические параметры

(энерrию активации, частотный фактор) и электрическую активность.

Так, точечные дефекты, объединяясь, MorYT образовывать тепловые дипо 

ли; ДИПО;U1 в свою очередь стремятся объединиться в кластеры, образуя

димеры, тримеры и скоrmения более высоких IlОрЯДКОВ [239]. Послед 
ние в конце концов вообще Moryr выпадать из твердоrо раствора в oca 

док [280, 297] .

Образование кластеров или их осаждение IIрИБОДИТ к трансформации
спектра тсрмостимулированноrо тока, блаrодаря чему термоактивацион 
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ная токовая спектроскопия весьма широко и достаточно эффективно
используется для изучения процессов КОМIU1ексообразования дефектов
[182,278,279,281,284,294,297,310,351,352,360,362, 367, 385,402,
472, 484]. Пики термостимулированноrо тока, связанные с релаксацией
KOMrтeKcoB дефектов, обладают определенными особенностями, которые
позволяют не только устанавливать сам факт ассоциации дефектов, но и

определять кинетику этоrо процесса [282, 472] . В литературе имеется не..

которое разноrласие по поводу порядка кинетики образования тех или

иных комплексов дефектов, определяемоrо по данным термоактивацион-
ной токовой спектроскопии [278, 294, 471]. Указанное разноrласие, как

показ но в [407, 472], вызвано иrнорированием Toro обстоятельства,
что наряду с процессом ассоциации дефектов в комплексы может происхо-
дить обратный процесс диссоциация КОМШIексов.

Рассмотрим описанные в [92] основные особенности температурно-
временной зависимости концентрации комплексов дефектов на приме-

ре ассоциации диполей в димеры с учетом возможной диссоциации послед..
них. Если не учитывать образование более сложных комплексов триме..

ров ( вероятность этоrо процесса MHoro меньше вероятности образования

димера [239, 279]), то кинетическое уравн. IIие,описывающее процессы
ассоциации и диссоциации дефектов, примет вид

dNd 2 (
'

Was
=  vNd ехр + C(T) N

dt
as

\, kT.I
... к'

rде Nd И Nк концентрация диполей и комплексов диполей димерuВ;
V aS И Was частотный фактор и энерrия активации ассоциации диполей;

С(Т) вероятность диссоциации ДИl\1Р- ОВ па исходные диполи. Между
концентрациями диполей и комплексов диполей (димеров) имеется оче-

видная связь:

Nd + 2NK
= Ndo , (5.58)

[де NdO исходная концентрация диполей, характеризовавшая диэлектрик

до начала процесса КОМIUIексообразования.
На начальных стадиях комплексообразования (при Nк Nd) зави"

симости концентрации диполей и димеров от времени и от температуры

выдержки диэлектрика описываются nрибпижеl"lНЫМИ выражениями, вы..

текающимииз (5.57) и (5.58) [92]:

[
I

W

) 1
-1

Nd(t. Т) NdO 1 +NdovaSexp(
as

t ,

" kT / J

2

( [
w

) ]
 1

lУdOVas Was

)
i as

iVK(t Т) ехр t 1 + NdOvas ехр \ t . (5.60),

2 \, kT \ kT

На заключительных стациях комплексообразования, коrда достиrает-

ся терl\fодинамическос равнове ие, соотношение между концентрациями

исходных дефектов и их комплексов определяется соrласно [360], зако-

ном "действующих масс":

(5 .57)

(5.59)

Л/ ( Wdis

)
'

,.....,

ехр ,

iVк \" kT

[де WdiS энерrия диссоциации димера.

(5.61 )
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Рис. 5. 7. Временные (а, 8) И температурные (6, 2) зависимости концентрации cxoд 

ных диполей (а, 6) и комплексов ДШ10лей (8, 2)

I

На рис. 5.7 приведены температурно-временные зависимости KOHцeH 

траций диполей и ДИi\lеров, полученные на основе выражений (5.59) (5.61).
Отличительной особенностью температурных зависимостей концентрацией
диполей и димеров является их немонотонность. Это происходит потому,
что с ростом температуры выдержки диэлектрика, с одной стороны, YCKO 

ряется процесс комrmексообразования, а с друrой уменьшается paBHOBec 
ная концентрация коммексов.

Поскольку высота, а также rтощадь под кривой пика тока тед Про 
порциональны концентрации электрически активных дефектов, OTBeTCTBeH 

ных за этот пик [92] то, исследуя влияние условий предварительной
выдержки диэлектрика на спектр тока тед, можно установить следующее.

Если величина пика тока тед с ростом времени выдержки образца

при температуре поляризации до подачи поляризующеrо поля (при прочих
равных условиях) возрастает, то этот пик обусловлен KOMrтeKcoM дефек 
тов, и, наоборот, если уменьшается, то он обусловлен исходными дефекта 
ми, участвующими в комrmексообразовании (рис. 5.8) .

Если величина пика тока тед зависит от времени предварительной
выдержки диэлектрика (увеличивается с ростом времени) и возрастает
с ростом температуры выдержки (при прочих равных условиях), то это

означает, что пик тока тед обусловлен коммексами дефектов. Зави 

симость высоты пика тока тед от температуры выдержки (при про 
чих равных условиях) определяется, соrласно [92], соотношением
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Рис. 5.8. Схема проведения экс 

перимента по изучению комп"

лексообразования дефектов в ди 

электрике. Перед проведением
термической стимуляции (область
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верraлся отжиry при температу
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а комплексам дефектов пи 
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чаю, коrда энерrия активации

комплексов больше энерrии aK 

тивации исходных дефектов

т

Та

'ь

то
/, t

/2 1"

t

jт ""
ехр [ Was / (kT)] и позволяет находить энерrию ассоциации де..

фектов.
Если величина пика тока тед практически не зависит от времени пред..

варительной выдержки образца и увеличивается с ростом температуры,

при которой эта выдержка осуществляется, то соответствующие этому пи-

ку электрически активные дефекты являются исходными компонентами

КОМlUIексообразования. Напротив, если величина пика тока тед при этих

условиях уменьшается, то соответствующие электрически активные дефек"
ты являются КОМШIексами. В последнем случае зависимость высоты пика

тока тед от температуры выдержки позволяет определять энерrию дис-

социации комплексов дефектов, так как, соrласно [92], в этом случае

jт ""
ехр [Wdis / (kT)] .

Друrим признаком существования КОМlUIексообразования дефек-
тов в диэлектрике является зависимость величины пиков тока тед от

предыстории образца, в частности от температуры и времени отжиrа. Дело
в том, что режим отжиrа диэлектрика влияет на концентрацию собствен-

ных дефектов, которые в дальнейшем участвуют в образовании KOMrтeK-

сов дефектов [484].
Предсказываемые особенности термостимулированных токов в ди-

электрике, в котором происходят процессы ассоциации и диссоциации

электрически активных дефектов, наблюдаются на опыте (см. результаты

экспериментальных исследований, приведенные в 10.4).

5.4, ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ РЕЛАКСАЦИОННЫЕ ТОКИ

В ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИ НЕРАВНОВЕСНЫХ ДИЭЛЕКТРИКАХ

С ПОЛЯРНЫМ НАПРАВЛЕНИЕМ

Эффект сохранения BHYTpeHHero электрическоrо поля в течение дли-

тельноrо времени известен для большоrо ряда кристаллических и аморф"
ных веществ [116]. Традиционно это явление объясняется релаксацией
изначально приrотовленной поляризации (так называемым электретным

эффектом), а сопровожцающие ЭТУ релаксацию электрические токи ОТОЖ-
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дествляются с временнои производнои от релаксационнои поляризации.
В последние rоды, однако, получен ряд экспериментальных результатов,

интерпретация которых в рамках традиционных представлений оказьmает"

ся неудовлетворительной. Так, в ряде работ обнаружено существование

релаксационных токов в диэлектриках, которые не подверrались предва..

рительной поляризации [354, 437, 452] или предварительно деполяризо..
вались [156, 169]. Кроме Toro, в некоторых случаях электрическая релак..

сация в диэлектрике характеризуется временем т, существенно превышаю-

щим максвелловское время [189, 480]. Последнее обстоятельство, как

будет показано в дальнейшем, приводит к затруднениям при традиционной

интерпретации процесса электрической релаксации в диэлектрике.

Пусть т T}J.. Тоrда на болышIx временах устанавливается квазиста..

ционарное равновесие между омическим (лЕ) и поляризационным (dp/dt)
токами, в результате чеrо в диэлектрике возникает электрическое поле

1 dP
Е=

л dt
(5.62)

Для экспоненциальноrо закона убывания поляризации (с характерным
временем т) получаем из (5.62):

E(t)=
P(t)

= ( T/J ) P(t).
л т €€o Т

fлавный недостаток такой интерпретации заключается в чрезмерно боль-

ших значениях поляризации, необходимых для объяснения наблюдаемых

величин Е и т. Вследствие малости отношения T}J./T приходится допускать
начальные значения Р на уровне 10 4 10 5Кл/см

2
, что Hal\lliOrO превос"

ходит спонтанные поляризации мноrих пироэлектриков [135]. Столь

больпmе значения Р не соответствуют действительности, на что обращалось
внимание в [94, 116] .

В [94] предложена модель долrовременной электрической релакса-

ции в диэлектрике, которая является обобщением традиционных моделей

электретноrо эффекта. В основе этой модели лежит представление о релак..

сационном токе j r, сопровождающе!\.1 процессы релаксации в диэлектрике.

В отличие от прежних моделей предполаrается, что j r =1= dP/dt, т.е.. что

релаксационный ток и релаксационная поляризация суть независимые

величины. Допущение о независимости jr И р автоматически устраняет

трудности прежней теории, поскольку формулы (5.62), (5.63) и вытекаю-

щие из них противоречивые оценки Р f)CHOBaHbI именно на предположении,

что j = dP/dt.
Обсудим возможную природу релаксационных токов, для которых

jr =1= dP/dt. В [21] бьто показано, что в среда?, без центра симметрии

стационарный или квазистационарный электрический ток может сущест"

вовать и в отсутствии электрических полей или пространственной неоДНО..

родности. Если среда обладает собственным полярным направлением,
то для существования тока достаточно ее неравновесности. Только в пол 

ном термодинамическом равновесии в соответствии со вторым началом

термодинамики ток обращается в нуль. Неравновесность среды не

(5.63)
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обязательно должна быть связана с внешим источником, как в случае

фотоrальваническоrо [21] или электротермическоrо [123] эффекта.
В реальном диэлектрике всеrда происходят сложные релаксационные

процессы, связанные с неравновесностью началЬНОl'О состояния, возникаю..

щей в процессе изrотовления образца, ero отжиrа, леrирования, меха..

нической обработки, облучения и т.п. Эти перестройки сопровождаются
повышением общей энтропии системы. Как правило, структурные перест..

ройки связаны с преодолением значительных потенциальных барьеров,
и поэтому они имеют термоактивационный характер и MorYT происходить
очень медленно. В течение Bcero времени релаксации неравновесная поляр..
ная среда ведет себя как [енератор тока. Процесс релаксации приводит
не к уничтожению имеющеrося разделения зарядов, а к появлению и под.

держанию TaKoro разделения.
Общие представленя о неравновесных токах, развитые в [21], бьти

конкретизированы в [94, 95, 177], rде на простых микроскопических мо-

делях (миrрация и анниrиляция избыточных точечных дефектов в крис"
талле с полярным направлением; разрушение локализованноrо состоя-

ния и асимметричная ионизация электронов при слиянии дефектов) была

показана возможность существования релаксационных токов j r =1= dP/dt.
Проведенные в [94, 177] оценки показывают, что токи jr 1 О

 13
А/см

2

MorYT иметь в реальном кристалле время спада i 1 [од. На базе развивае-
мых представлений о релаксационном токе можно леrко объяснить долrо-

временную электрическую релаксацию в диэлектриках, возникновение

электрических токов без предварительной поляризации и после предва-

рительной деполяризации, инверсию знака деполяризационноrо тока.

Следует отметить, что релаксационные токи MorYT возникать не только

в кристаллах без центра симметрии, но и в центросимметричных средах.
В последних полярный рельеф, необходимый для возникновения релакса"

ционных ТОКОВ, может создаваться после приложения поляризующеrо

поля При переходе от кристаллов к аморфным средам можно ожидать

увеличения уровня неравно-весности и более экстремальных характеристик

релаксационных токов.

К настоящему времени в литературе предложено несколько моделей

сторонних сил в твердых диэлектриках и полупроводниках:

1) модель макроскопически неОlIНОРОДНОЙ среды (так называемая

концентрационная эдс) [156,247,248];
2) диффузия примесных ионов и химическое взаимодействие их с

компонентами среды [1, 398J ;

3) смещение центра тяжести электронноrо пакета в результате анни-

rиляции дефектов в средах без центра симметрии [] 77] ;

4) анниrиляция пар вакансия междоузельный атом в средах без

центра симметрии [95, 177] .

Все перечисленные модели не связаны с изменением в кристаллах

спонтанной поляризации, поэтому термостимулированные токи, кото-

рые MorYT возникнуть при HarpeBe таких объектов, не обусловлены пиро-

электрическими явлениями.

Рассмотрим в соответствии с [95] термостимулированные релак-
сационные токи, которые возникают в диэлектрике под действием сто-

ронних  :илпоследней (из приведенноrо перечня) модели.
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Пусть имеется кубическая кристаллическая решетка, содержащая

случайно расположенные точечные дефекты: вакансии и атомы в междо-

узлиях соответственно в концентрациях Ny и N1 . Будем для определен-

ности считать, чrо вакансии обладают меньшей энерrией активации пере-

скока в соседнее эквивалентное положение, т.е. являются более подвижной
компонентой. Блаrодаря этому междоузельные атомы можно считать

неподвижными стоками, а вакансии рассматривать как частщы, блуждаю-
щие по решетке. В кристаллах без центра симметрии (т.е. имеющих поля 
ное направление) потенциальные барьеры, которые необходимо преодо-
леть вакансии для акта рекомбинации с междоузельным атомом из право..
ro и левоrо положений, оказываются различными. Это различие в энерrиях
активации может быть связано, соrласно [177], с отличием дипольных

моментов дефектной и бездефектной ячеек. Если указанное различие

энерrий активации равно Д w, то вероятности перескока вакансий из со..

седнеrо узла на сток определящ-тся, соrласно [95], в предпочтительном

направлении соотношением:

(
w д w

)w+
= n ехр

k Т
' (5 .64)

а в остальных направлениях соотношением

w = Q exp( k ). (5.65)

rде n по порядку величины есть фононные частоты, W энерrия l\tfИrра..

ции вакансий.

Отвлекаясь от KopoTKoro начальноrо этапа релаксации, можно для

выбранной модели получить следующее уравнение кинетики [177] :

dNy Ny(Ny+Ll)
 = v

dt No

(5.66 )

5ww+
rде v

....

; д = N] Ny в рассматриваемой модели постоянная

w+ + 5w

величина; No полное число узлов в единице объема.
I

Временная зависимость релаксационноrо тока, возникающеrо во

внешней закороченной цепи, следующим образом связано с Ny [177]:

.
....

QW11Ny (t)

[
Nу (t)

+ 1/r (t) ....

N
2 N N

'

00 о о

(5.67)

rде 11 параметр, зависящий от величины Д W/ (kT) и меНЯЮIЦИЙСЯ в интер.-

вале от 1 до 6; q заряд вакансии; а шаr решетки.
Учитывая термоактивационный характер процесса анниrиляции, можно

Д)Iя ряда частных случаев реIШIть систему уравнений (5.64), (5.65) при

линейном однородном (для исключения действия термо-ЭДС) HarpeBa..
нии кристалла со скоростью  .
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Если N[ >Ny или Ny> N[, то

qП17N[оNуо

[
W

ir(Т)
02N 

ехр
kT 1 : ;exp( k;' ) dT']

(5.68 )

при8W>2kТ (т.е.при W+> 5w)и

. qПl1N[оNуо

[
W т

Jr(T) ехр f
а
2
N

2
kT т-о о

ПN

(ехр
NоfЗ

W ДW

)
,

],
dT

kT

(5.69)

при дW<2kТ '(т.е.приw+<5w).
В выражениях (5.68), (5.69) N=N/o при N/>Ny и N=Nyo при

Ny >N/ (дополнительный индекс О обозначает начальную концентрацию).
Если N] Ny (при этом N/o Nyo ), то

q П l1N/оNуо

(
W

)[
т 5ПNуо

exp( k

W

T,)dT
,

]
 2

ir(T) ехр 1 + f
а
2Nб kT ro NоfЗ

(5.70)

при Д W > 2kT и

.

(Т )
qПl1N/оNvо

ех ( ) [ 1 + f
T

Jr 2
N

2 Р
kTа о . То

ПNvо

(
W ДW

)
,

]
 2

ехр ,
dT

NоfЗ kT

(5.71)

при Д W < 2k Т.

Выражения (5.68), (5.69) соответствуют кинетике релаксации перво-
ro порядка, а выражения (5.70), (5.71) кинетике BToporo порядка.

Таким образом, температурные зависимости релаксационных токов

обусловленных действием сторонних сил, подобны температурным зави"

симостям токов термостимулированной деполяризации. Применяя извест..

ные методы обработки данных тед к кривым тер остимулированных

релаксационных токов, вызванных действием сторонних сил, можно опре-

делить энерrию миrрации и начальную концентрацию подвижной компо-

ненты заряда (в нашей модели вакансий).
В отличие от кривых тока тед термостимулированные релаксацион-

ные токи неэлектростатической природы MorYT наблюдаться у предва-

рительно неполяризованных или деполяризованных образцов (харак-
теризующихся, с одной стороны, отсутствием термодинамическоrо равно-

весия, с друrой наличием полярноrо направления). Эти свойства релакса-
ционных токов неэлектростатической природы MorYT использоваться

для их идентификации и выделения из токов тед.

Ilоскольку термостимулированные релаксационные токи, обусловлен-
ные сторонними силами, и токи тед MorYT наблюдаться в кристалле одно-

временно, то результирующий термостимулированный ток может испыты-

вать инверсию знака (так как направление соотвеТСТВУIОIЦИХ токов задает-
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ся в общем случае независимыми свойствами образца полярным направ-
лением кристалла и направлением поляризации).

В заключение отметим, то рассмотренная конкретная модель термо-

стимулированных токов неэлектростатической природы не претендует
на rлубину и полноту исследования указанных токов. Однако возможность

объяснения ряда необычных особенностей термостимулированных токов

на основе частной модели оправдывает, на наш взrляд, использованный

подход.

5.5. ОСОБЕННОcrи ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННОЙ РЕЛАКСАЦИИ
ЗАРЯДА В УСЛОВИЯХ ДЕЙcrвия
СИЛЬНЫХ СИЛОВЫХ ПОЛЕЙ

Ранее при рассмотрении закономерностей термостимулированных
токов мы предполаrали, что электрическое поле, ответственное за созда-

ние неравновесното состояния диэлектрика (полупроводника), не являет..

ся сильным, т.е.. можно пренебречь эффектами сильноrо электрическоrо

поля (эффекты Пула и Пула Френкеля).Кроме Toro, предполаrалось,
что в образце отсутствуют механические напряжения или их влиянием

на термостимулированную релаксацию заряда можно пренебречь. Однако,
как будет показано ниже, действие сильных электрических и механи..

ческих полей в процессе термической стимуляции или при создании нерав-
HOBecHoro состояния диэлектрика (полупроводника) может привести
к существенным особенностям термостимулированноrо тока.

5.5.1. Влияние эффектов сильноrо электрическоrо поля на термости..

мулированную релаксацию заряда. Начнем рассмотрение указанноrо вопро-
са с анализа влияния поляризующеrо поля на термостимулированные
токи, обусловленные реориентацией квазидиполей. Квазидиполи

(см. S в .2) образуются в результате смеlцения слабосвязанных ионов

под действием электрическоrо поля из одноrо положения равновесия
в друтое, ближайшее положение равновесия. Существует, однако, опреде-
ленная вероятность Toro, что слабосвязанный ион перескочит под дейст-
вием поля в положение равновесия, следующее за ближайшим. Соответст-

венно различают пп-диполи и ппп-диполи (от начальных букв анrлийских

терминов пearest-пeighbor и next-nearest-пeighbor). Указанные квазидипо-

ли в общем случае отличаются не только дипольным моментом, но и кине-

тическими параметрами (энерrией активации и частотным фактором).
Поэтому на кривых тока ТСД этим диполям соответствуют разные пики.

В [416] показано, что увеличение вероятности термоактивируемоrо

перескока иона в положение, следующее за ближайшим, с ростом электри-
ческоrо поля происходит быстрее, чем увеличение вероятности перескока
в ближайшее положение равновесия. Таким образом, эффект сильноrо

электрическоrо поля в случае квазидипольной поляризации заключается

в изменении соотношения пиков тока ТСД, ответственных за пп-диполи и

ппп-диполи (пик тед, связанный с ппп-диполяl\1И, увеличивается быстрее).
Численный анализ, проведенный в [416], показал, что кривая тока ТСД

дЛЯ диэлектрика с квазидипольной поляризацией при слабых поляризую-

щих полях может иметь только один пик (связанный с l1п-диполями),
а при высоких поляризующих полях два пика (рис. 5.9), один из кото-

рых обусловлен, как и прежде, пп-диполями, а второй ппп-диполями.
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Рис. 5.9. Кривые тока тед в кристалле
с пп и ппп-диполями. Расчет проведен
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Это обстоятельство необходимо учитывать при интерпретации эксперимен"
тальных данных ТСД в случае, коrда поляризующие электрические поля

являются достаточно сильными.

Эффекты сильноrо электрическоrо поля MorYT ПрОЯВЛЯТЬСh и на тетп

за счет термополевоrо опустошения заряженных центров захвата (имею..
щих притяrивающий кулоновский потенциал). В случае, коrда концентра-

ция кулоновских центров захвата в диэлектрике не велика, а электричес-

кие поля, напротив, достаточно высоки, эффективная энерrия активации

таких центров, соrласно [181,481], определяется выражением

Wэ
=
Wt {ЗпфЕ

1 /2, (5.72)

[де (3пф = [q3/1Т€€о)] 1/2 коэффициент Пула Френкеля.Выражение
(5.72) описывает полевую зависимость эффективной энерrии активации

заряженных центров захвата в случае так называемоrо эффекта Пула 
Френкеля [130, 181]. При этом температурная зависимость тетп, соrлас-

но [166], имеет вид

(
Wt  (ЗПфVЕ

) r т Wt (j(T)= ioexp eXP
l
. f cxr

kT То {3 \

Wt {3пф VE)dT' ] .

kT'

(5.73)

При выводе (5.73) предполаrалось что частотный фактор центров
захвата (сечение захвата) от величины внешнеrо электрическоrо поля

практически не зависит, что, соrласно [181, 202], в некоторых случаях

может не выполняться.

Упоминавшееся ранее условие достаточно высоких электрических
полей, очевидно, тnебует раСllШфрОВКИ. Как показано в [340, 353] , эффект
Пула Френкеля наблюдается при выполнении условия {3ПФ V'E > 2 kT

(оценка для типичных значений параметров дает Е > 107 В/м). Такие

электрические поля обычно реализуются в тонких диэлектрических слоях.

Поэтому в указанных объектах необходимо учитывать влияние эффекта
сильноrо поля на термостимулированные токи проводимости. Внепmим

проявлением 3Toro эффекта должно являться смещение максимума ТСТП
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в область более низких температур по мере возрастания внешнеrо электри"
ческоrо поля. Внутренним же проявлением этоrо эффекта, как уже отме..

чалось, является уменьшение эффективной энерrии активации с ростом

приложенноrо поля.

Эффекты сильноrо электрическоrо поля, хотя это на первый взrляд

и кажется странным, MorYT проявляться и на термостимулированных

токах, измеренных в режиме KopoTKoro замыкания. Дело в том, чrо В

процессе зарядки и поляризации диэлектрика в последнем образуются
области объемноrо заряда, которые при последующем закорачивании

образца создают локальные внутренние электрические поля. Как пока-

зывают исследования [80, 98, 184, 488], величина этих внутренних полей

в локальных областях диэлектрика может быть соизмерима с величиной

начальноrо поляризующеrо поля. Поэтому в тех случаях, коrда при поля-

ризации используются достаточно высокие электрические поля (это харак-

терно, например, для тонкопленочных структур), при последующей депо-

ляризации в локальных областях диэлектрика Moryr существовать сильные

внутренние электрические поля, а значит, и разыrрьmаться эффекты силь..

Horo электрическоrо поля. Внешним признаком эффекта сильноrо внутрен-
Hero поля является смещение пика тет КЗ в область меНЫ1ШХ температур

при увеличении степени поляризации (заряжения) образца, например

при увеличении поляризующеrо напряжения (см. [167, 290. 411, 488]).
Проявление эффектов сильноrо электрическоrо поля в случае тет К3

существенно отличается от случая тетп. Во..первых, это отличие вызвано

тем, что величина BHYTpeHHero электрическоrо поля при иаrреве закоро-
ченноrо образца уменьшается по мере разрушения поляризованноrо состоя-

ния или разрядки диэлектрика (в случае же тетп после внутри диэлектри-
ка остается практически ПОСтоянным или меняется слабо) . Поэтому эффек-
тивная энерrия активации центров захвата, определяемая в процессе термо-

стимулированной деполяризации или разрядки, должна монотонно возрас-
тать даже в объекте с одним сортом центров захвата, если, конечно, в нем

разыrрываются эффекты сильноrо электрическоrо поля. Во"вторых, пос-

кольку электрическое поле внутри поляризованноrо (заряженноrо) ко-

роткозамкнутоrо образца является суrубо неоднородным (см. В.2),
эффективная энерrия активации центров захвата за счет эффекта сильноrо

поля оказывается различной для центров захвата, расположенных на раз-

ных расстояниях от поверхности диэлектрика. Таким образом, эффект
сильноrо виутреннеrо электрическоrо поля ПРИБОДИТ к фиктивному "раз-
мытию" энерrетическоrо спектра центров захвата в диэлектрике, что

проявляется в расширении пика тет К3 [167,224].
Поскольку вероятность термополевоrо опустошения заряженных

центров захвата зависит от величины BHYTpeHHero электрическоrо поля,
а последнее в свою очередь определяется концентрацией носителей, лока-

лизованных на центрах захвата, то расчет термостимулированноrо тока

представляет собой самосоrласованную задачу, cTporoe аналитическое ре-

шение которой весьма затруднено. Приближенные расчеты, проведенные
в [224] для начальноrо участка тет К3 в случае эффекта СИЛЬНОl"'О поля,

показывают, что наклон начальноrо участка в координатах Аррениуса
действительно является монотонно возрастающей функцией температуры
образца. Варьируя величину максимальноrо значения BHYTpeHHero электри-
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ческоrо поля в образце (например, меняя напряжение поляризации),
можно получить полевую зависимость эффективной энерrии активации

начальноrо участка ТСТ кз. Экстраполяция этой зависимости в область

слабых полей позволяет, соrласно [224], найти неВОЗМ)'Iценную энерrию
активации дискретноrо центра захвата.

Как отмечалось в 3.1, ТСТ К3 в электронейтральном диэлектрике
может быть оnусловлен пространственной неоднородностью равновесной

проводимости диэлектрика, которая возникает в исходно однородном

диэлектрике за счет действия эффекта сильноrо внутреннеrо электрическо..
ro поля.

Характерные особенности пиков ТСТ К3, обусловленных действием

эффекта сильноrо BHYTpeHHero поля, а именно: смещение пика в область

более Юlзких температур по мере накопления объемноrо заряда в диэлект"

рике и большая ширина пика по сравнению с обычным пиком ТСТ К3

[92] MorYT быть в принципе неверно интерпретированы в рамках друrих

моделей, в которых эффект сильноrо поля не учитывается. Впрочем, воз..

можна и обратная ситуация, коrда экспериментальные данные интерпре-

тируются в рамках модели сильноrо поля, хотя на самом деле эффект
сильноrо поля не реализуется.

Смещение пика ТСТ К3 в область более низких температур по мере

роста концентрации накопленноrо заряда может происходить в рамках

обычной модели термостимулированноrо тока разрядки, если реализуется

кинетика релаксации BToporo порядка (см. 2.1). Большая температурная

ширина пика ТСТ К3 может объясняться наличием в диэлектрике квази-

непрерывноrо энерrетическоrо распределения центров захвата (см. 5.1).
Различить указанные модели можно, анализируя наклон начальноrо участ"
ка пика ТСТ К3 в зависимости от степени начальноrо заполнения центров
захвата. Так, в модели эффекта сильноrо поля наклон начальноrо участка

пика ТСТ К3 в координатах Аррениуса будет уменьшаться, в то время
как ДЛЯ обычных ТСТ К3 он не меняется, а в случае квазинепрерьmноrо

энерrетическоrо распределения центров захвата может даже увеличиваться

по мере роста концентрации объемноrо заряда [92]. Для более надежноrо

разделения моделей эффекта сильноrо поля и квазинепрерьmноrо энерrе..

тическоrо распределения центров захвата следует применять ТСТ К3 в

режиме фракционноrо наrревания (см. 8J).
5.5.2. Влияние пластической деформации и механических напряжений

на термостимулированиые токи. Анализ литературы позволяет вьщелить

три аспекта влияния механических силовых полей на термостимулирован-

ную релаксацию заряда в полупроводниках и диэлектриках.

Во..первых, речь идет о поляризации (заряжении) образца в отсутст..

вие электрическоrо поля в результате предварительной деформации этоrо

образца, т.е. об образовании так назьmаемоrо механоэлектретноrо состоя-

ния [166, 171]. Механическая обработка (сжатие, растяжение, прокатка
и т .п.) полярных диэлектриков ПРИВОДИТ к появлению в них ориента-
ционной поляризации [119, 188, 346, 386] . В неполярных же диэлектриках

(как, впрочем, и в полярных) механическое воздействие может приводить

к заряжению диэлектрика за счет побочных эффектов (разрыв контакта

полимер подложк:а,инжекция носителей заряда из металлических валков

в полимерную пленку и ТЛ.) [171]. Последующий HarpeB механически
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обработанных полимеров приводит к появлению термостимулированных

токов, которые без механической обработки не появляются [287].
Термостимулированная релаксация заряда в диэлектрике существенно

изменяется, если процесс поляризации образца внепrnим электрическим
полем производится одновременно с воздействием механическоrо напряже-

ния [451] или если образец, в котором предварительно Tel\-1 или иным

способом бьто создано электретное состояние, перед HarpeBoM подвер-
rается механическому воздействию [140, 141]. Указанные комбинации
электрическоrо и механическоrо воздействий позволяют усиливать или,

наоборот, ослаблять отдельные компоненты релаксационной поляризации
диэлектрика и получать дополнительную информацию о природе релакса-

торов [451].
Во"вторых, речь идет о том, что пластическая деформация ПО:IУПРОВОД-

ников и диэлектриков приводит к появлению новых электрически актив-

ных дефектов в этих материалах или изменяет параметры электрически
активных дефектов, существовавших ранее. Поэтому спектры термости-
мулированных токов в механически обработанных инеобработанных
образцах MorYT существенно различаться.

Образующиеся при пластическом деформировании кремния дисло..

кации вносят в запрещенную зону этоrо кристалла целую систему уровней
и одномерных зон [131, 132, 186,250]. Обнаруженная в [109,192] одно..

мерная дислокационная проводимость в кристаллах полупроводника с

высокой плотностью дислокаций в принципе может, соrласно [250],
приводить к появлению дополнительноrо специфическоrо канала термости..

мулированной деполяризации. Исследование токов ТСД в пластически

деформированных и недеформированных кристаллах кремния позволило

установить, что по крайней мере два пика тока ТСД обусловлены дисло..

кациями (см. [250]).
Указанные пики тока ТСД MorYT быть связаны либо с точечными

дефектами, возникаюIЦИМИ в процессе пластической деформации, либо
с собственно дислокационными уровнями. В последнем случае сечения

захвата, определяемые по данным ТСД, не имеют четкоrо физическоrо
смысла, так как, соrласно [57], сечение захвата дислокационных уровней
сильно зависит от температуры и заряда дислокации.. Однако и в этом

случае, как отмечалось в [250], полученные значения сечений захвата

MorYT оказаться полезными Д)IЯ оценки вероятности захвата носителей

заряда при анализе кинетики электронных переходов в полупроводнико..
вых кристаллах с дислокациями. Особенности термостимулированных
токов деполяризации и разрядки в кристаллах кремния, подверrнутых

локальной IUIастической деформации или высокотемпературной обработ-
ке после деформации, описаны в [250, 252, 487] .

Влияние пластической деформации на термостимулированную релак"

сацию заряда в ионных кристаллах может быть качественно иным, чем в

кристаллах полупроводников. Так, например, исследование токов ТСД
в монокристаллах AgC оподверrнутых пластической деформации,

показало, что на кривой ТСД появляется еще один, более низкотемпера-

турный пик, высота KOToporo растет с увеличением степени деформации
[251]. При достаточно большой степени деформации в кристаллах AgCl
наблюдается только один низкотемпературных пик тока ТСД [251]. Пред..
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полаrается,  TOуказанные экспериментальные закономерности обусловле..
ны возникновением вблизи дислокационных скоплений областей с повы-

шенной ионной проводимостью, например из..за уменьшения энерrии акти-

вации l\1иrрации собственных точечных дефектов.
Несколько иной характер влияния пластической деформации на спект-

ры тед наблюдается в щелочно..rалоидных кристаллах [225, 283, 457,
458]. Отличительной особенностью этоrо влияния для lJ..IИрокоrо Kpyra

lцелочно-rалоидных кристаллов является изменение величины и темпера..

TypHoro положения пика тока тед, ответственноrо за релаксацию

Максвелла Ваrнера. Предполаrается, tПО пластическая деформация ще..

лочно..rалоидных кристаллов приводит блаrодаря появлению дополнитель-

Horo числа дислокаций к изменению rеометрических размеров и проводи-
мости высокопроводящих включений в основной матрице кристалла.

Разброс значений указанных параметров, а также наличие остаточных

механических напряжений в кристаллах должны приводить к квазинепре-

рывному распределению времен релаксации, характеризующих соответст-

вующий релаксационный процесс [55, 225] .

Описанный механизм влияния пластической деформации на максвелл-

ваrнеровский пик термостимулированноrо тока, по..видимому, может

быть использован и для объяснения аналоrичных явлений в полимерах.

Однако, в поливинилиденфториде, например, вытяжка полимера влияет

на соответствующий пик тока тед в результате структурных изменений

в аморфных областях полимера и изменения свойств rраницы раздела

аморфное вещество кристалл, а не за счет относительноrо изменения

содержания различных фаз полимера [489].
И, наконец, в"третьих, речь идет о том, что действие механическоrо

напряжения в процессе HarpeBa образца (внешнее статическое давление;

остаточные неоднородные механические напряжения; механические напря..

жения, возникающие при HarpeBe жестко закрепленных образцов) может

приводить к модификации термостимулированной релаксации заряда.
В ряде работ [315, 366, 438,439] установлено, что в полимерах спектр

тока тед, измеренный в условиях действия BbIcoKoro внешнеrо давления

(до 108 Па), изменяется пики тока тед смещаются в область более

высоких температур. Исследование СДВИrа пиков тока тед в результате

действия внешнеrо давления позволяет определять активационный объем

V* релаксаторов, т.е. в конечном счете, оценивать микроскопические

параметры этих релаксаторов [236].
Механические напряжения в диэлектрике существенно влияют на

процесс термостимулированной релаксации подвижных ионов. Учет упру-

roro поля концентрационноrо происхождения [215, 422] приводит к

увеличению вклада "эффективноrо" диффузионноrо тока, чrо в свою

очередь приводит к уменьшению величины и к смещению в область мень-

ших температур пика тока T Д,обусловленноrо миrрацией ионов [205].
Неоднородные механические напряжения диэлектрика по своему дейст"
вию равносильны включению в цепь дополнительноrо электрическоrо
поля определенноrо направления. В результате этоrо (т .е. в результате
действия остаточных неоднородных напряжений диэлектрика) пики тока

тед MoryT оказаться асимметричными относительно полярности поля..

ризующеrо напряжения, что наблюдается экспериментально [397]. Опи..
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санный механизм действия неоднородной деформации диэлектрика на

токи тсд с учетом рассуждений, приведенных в 5.4, по"видимому, может

быть использован для объяснения появления "фиктивных" пиков тока

ТСД, которые наблюдаются в диэлектрических слоях с локальными меха-

ническими напряжениями [37, 333] .

Механические напряжения MOryT возникать в диэлектрике в процессе
ero наrревания из..за Toro, что размеры образца при наrревании вьщержи-
ваются постоянными [52, 176], а также из..за возможноrо различия коэф-
фициентов тепловоrо расширения материала диэлектрика и напьтенных

электродов [165]. Поскольку HarpeB является неотъемлемым звеном тер..

моактивационной спектроскопии, необходимо учитывать возможное влия-

ние возникающих механических напряжений на термостимулированную

релаксацию заряда. Как показано в [176], HarpeB полимерных пленок

в изометрических условиях приводит к появлению дополнительноrо пика

тока ТСД по сравнению с HarpeBoM пленок в свободном состоянии. Если

HarpeB полимерных пленок в изометрических условиях приводит к возник-

новению знаtrnтельных механических напряжений, то, соrласно [136, 137],
происходит деструкция полимера с rенерацией носителей заряда. Это в

свою очередь вызывает смещение начала термостимулированной релакса-

ции потенциала заряженной полимерной пленки в область более низких

температур [52].



Ч А С Т Ь 11

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА
ТЕРМОАКТИВАЦИОННОЙ ТОКОВОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

rЛАВА 6

МЕТОДИКА ЛИНЕйноrо НАfРЕВАНИЯ

Ранние работы, в которых использовались методы термоактивацион..

ной токовой спектроскопии [112, 313, 327, 483] , отличаются применением

произвольноrо режима наrревания исследуемоrо образца (скорость Harpe..
вания обычно уменьшалась со временем). Термоактивационная спектро..
скопия в этом случае использовалась лишь для качественных исследований
и не требовала сложноrо техническоrо оснащения. Поскольку температур..
ная (временн я) зависимость термостимулированноrо тока, т.е полезный

сиrнал, может существенно изменяться при изменении скорости HarpeBa-
ния образца (см. предыдущие rлавы) ,

то простая лоrика дискриминирова..
ния параметров эксперимента требует фиксирования значения скорости

наrревания образца. В последнем случае любые особенности температур..
ной зависимости термостимулированноrо тока (максимумы, переrибы,
полочки и т.п.) связаны уже не с режимом наrревания, а со спецификой
энерrетическоrо спектра электрически активных дефектов и процесса

релаксации заряда в исследуемом объекте.

Методика постоянной скорости наrревания или, иначе.( режима линей..

Horo наrревания позволила перейти к количественным исследованиям

и за короткое время заняла доминирующее положение в арсенале мето..

дов термоактивационной спектроскопии. В настоящее время разработан
целый набор способов обработки кривых термостимулированноrо тока,

измеренноrо в режиме линейноrо наrревания (см. 6.2). Поrрешности
этих способов определения параметров электрически активных дефектов
по кривым термостимулированноrо тока как правило, прямо зависят

от точности поддерживания постоянной скорости наrревания. Таким об..

разом, точность методов термоактивационной спектроскопии оказывает..

ся существенно зависящей от технической реализации режима линейноrо

наrревания.
Применение вычислительных средств для обработки эксперименталь-

ных данных термоактивационной спектроскопии, в частности решение

обратной задачи методом реrуляризации [101, 105, 120], позволяет опре..
делять энерrетических спектр электрически активных дефектов в иссле..

дуемом объекте по термостимулированным токам, измеренным при произ..
вольном режиме наrревания. При этом, естественно, необходимо наряду
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с измерением тока достаточно точно реrистрировать зависимость темпе..

ратуры образца от времени. Таким образом, открывается возможность

переноса центра тяжести эксперимента с техническоrо оснащения (в част-

ности, с конструкции термореrулятора) на вычислительные средства и

проrраммное обеспечение. Следует, однако, иметь в виду, что на самом

деле и в этом случае режим наrревания может быть произвольным лишь

В определенных пределах. Важно, чтобы паразитные токи (например, обус 
ловленные термоэдс и т.п.) в процессе наrревания были пренебрежимо
малы по сравнению с термостимулированными токами, т.е. с полезным

сиrналом. Отсюда ясно, что должно существовать оrраничение на мак..

симальную текущую скорость наrревания. Соrласно [67], неоднородность

температуры образца по ero толщине определяется формулой (получен..
ной из решения уравнения теплопроводности)

(3Ср pL
2

дТ= (6.1)
8к

rде (3 скорость наrревания (К/с); С
р удельная теплоемкость

(в ккал/ (моль . К)); р плотность (в r/см
З
); L толщина (в см);

к удельная теплопроводность образца (в Вт/см . К). Таким образом,
чем выше скорость наrревания образца, тем больше разность температур
между ero электродами и тем больше ток, обусловленный термоэдс. Фор 
мула (6.1) позволяет по известным теплофизическим и термоэлектричес 
ким характеристикам исследуемоrо объекта оценивать максимально дo 

пустимую скорость наrревания образца {Зпред. Значение этой величины

необходимо учитывать и при выборе режима линейноrо наrревания (на-

пример, для слоев диоксида кремния толщиной 1 мкм И плотности TepMO 

стимулированноrо тока выше 10 1З А имеем (3пред 1 К/с).

Несмотря на отмеченные обстоятельства, режим линейноrо HarpeBa-
ния остается и в настоящее время наиболее популярной методикой терма..
активационной токовой спектроскопии. Это объясняется рядом причин.

Во-первых, в настоящее время промышленность наладила выпуск высо-

коточных термореrуляторов, обеспечивающих линейное наrревание в ши..

роком диапазоне температур (в СССР prT-l, prT-2, ВРТ З[138, 187];
в Японии термический анализатор электретов фирмы "Тоё сейки, Сей..

caKY CO",Токио [239] и др.). BO BTOpЫX,использование режиrvtа линейно 

то наrревания удобно для проверки и сопоставления результатов исследо..

ваний, проведенных в разных научных коллективах. Можно rоворить

о том, что режим линейноrо наrревания является cBoero рода стандарт..
ным режимом. В третьих,для широкоrо крута неупорядоченных мате'-

риалов кривые термостимулированных токов, измеренные в режиме ли 

нейноrо наrревания, путем простоrо изменения шкал преобразуются в энер"
rетический спектр электрически активных дефектов (см. rл. 5). Таким

образом, кривые термостимулированных токов, измеренные при линей 

ном наrревании, наrлядно отображают энерrетический спектр электричес..

ки активных дефектов в исследуемом объекте.
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6.1. ТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ТЕРМОАКТИВАЦИОННОЙ
ТОКОВОЙ СПЕКТРОСКОПИИ

В РЕЖИМЕ ЛИНЕйноrо НАrРЕВАНИЯ

Функциональная схема установки термоактивационной токовой спект-

роскопии изображена на рис. 6.1. Основными ее элементами являются:

измерительная камера (ИК) с исследуемым образцом, которая обес-

печивает теIUIовые потоки, неабходимые для осуществления температур..
Horo режима, а также требуемые электрические контакты и электрическую

изоляцию;

система автоматическоrо реrулирования температуры (САРТ), ко..

торая по отклонению реrулируемой величины (температуры) от заданно-

ro режима формирует реrулирующее воздействие (y(t)) на исполнитель..

ные устройства измерительной камеры;
.

измерительная система (ИС), которая обеспечивает измерение и

реrистрацию слабых термостимулированных токов и при необходимости

преобразование полезноrо сиrнала из аналоrовоrо вида в цифровой.
6.1.1. Измерительная камера. Измерительная камера предназначена

для наrревания, охлаждения и термостатирования исследуемоrо образ..
ца. Указанные операции являются необходимыми элементами теста термо..

активационной спектроскопии (см. В.1).
В настоящее время наиболее широко применяются измерительные

камеры двух типов: инерционные термовариационные камеры [223] и

малоинерционные вакуумные криостаты [138,197].
Измерительные камеры первоrо типа обычно используются для изме-

рения термостимулированных токов при атмосферном давлении и, как

правило, только в режиме линейноrо наrревания от комнатной температу"

ры и выше. Вакуумные криостаты (азотные или rелиевые) позволяют про..
изводить измерения термостимулированных токов от более низких темпе..

ратур (температуры жидкоrо азота (77 К) или кипящеrо rелия (4,2 К))
и допускают использование не только режима линейноrо наrревания, но и

друrих режимов (квадратичной скорости наrревания, фракционноrо Harpe-
вания и т .п.) .

Поскольку малоинерционные вакуумные криостаты позволяют наибо-

лее полно реализовать возможности термоактивационной токовой спектро-

скопи ,мы оrраничимся рассмотрением особенностей устройства именно

криостатов на примере азотноrо малоинерционноrо криостата [197].
Конструктивно криостат обычно выполнен в виде стальной вакуум-

ной рубашки, являющейся частью вакуумной системы, и BHYTpeHHero со-

суда криостата. Устройство BHYTpeHHero сосуда криостата позволяет рас-

пределять тепловые потоки таким образом, что появляется возможность

осуществлять при необходимости быстрое наrревание или охлаждение

образца.
Принцип работы малоинерционноrо азотноrо криостата поясняется

упрощенной схемой, приведенной на рис. 6.2. Если электромаrнитный дрос-
сель 1 открыть, то уровень жидкоrо азота в трубе 2 установится на уровне
нижнеrо конца трубки З. Последний блаrодаря наличию сильфона 4 и ре-

rулировочноrо винта 5 может реrулироваться при наладки установки. Если

нижний конец трубки 3 установить так, что к держателю образца 6 по тру-
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Рис. 6.1. Функциональная схема установки тepMO 

активационной токовой спектроскопии; 1 руч 
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pu с. 6.2. Упрощенная схема малоинерционноrо криос 

тата

бе 2 подойдет жидкий азот, то температура держателя образца 6 станет

близкой к температуре жидкоrо азота.

Быстрый HarpeB держателя образца 6 осуществляется закрытием

электромаrнитноrо дроссеся 1 и одновременным включением HarpeBa.
I

теля образца 7 и испарителя азота 8. При этом образующиеся пары азота

создают избыточное давление в трубах 2 и 9 и выталкивают жидкий азот

вниз по трубе 2 и полости держателя образца. В результате теплопередача
от держателя образца к хладоаrенту снижается до минимума (последний
определяется теплопроводностью трубы 2 и паров азота). Почти вся энер"
rия наrревателя 7 будет поrлощаться держател мобразца 6, и скорость
ero наrревания будет максимальной (опредеЛ}lСТСЯ мощностью HarpeBa..
теля 7 и теплоемкостью держателя образца 6).

Быстрое охлаждение осуществляется выключением (т.е. открытием)
электромаrнитноrо дросселя 1 и отключением наrревателей 7 и 8. ско-

рость понижения температуры будет определяться в основном положе..

нием нижнеrо конца трубки З, проходным сечением дросселя 10, тепло..

емкостью держателя образца 6, а также разностью температур дер ателя

образца и хладоаrента. В среднем у системы криостат реrулятор ско"

рость быстроrо охлаждения и наrревания составляет около 2 К/с [138].
Этот параметр может быть увеличен в 2 3раза, но, к сожалению, в ущерб
точности реrулирования (имеется в виду так называемое перереrулиро-
вание при выходе на заданный уровень температуры) [138]. Для устране-
ния влияния посторонних тепловых потоков к держателю образца 6 при
ero термостатировании в районе низких температур служит дроссель 11,

при помощ KOToporo обеспечивается необходимый теплообмен между
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держателем образца 6 и жидким азотом. Наполнение сосуда 12 жидким
азотом производится автоматически через трубку 13 и управляется дат..
чиками уровня азота 14. В криостат введено несколько термопар, одна
из которых служит для управления работой термореrулятора, а осталь-

ные для контроля температуры в различных частях исследуемоrо об..

разца. Конкретный пример конструкции измерительной ячейки (держа..
тель образца, подводящие электроды ,датчик температуры, электроизоля"

ция и т.д.) описан в [331].
6.1.2. Система автоматическоrо реrулирования температуры (САРТ).

Функциональная схема САРТ изображена на рис. 6.3. Принцип работы
САРТ  аключаетсяв следующем [197]. Температура исследуемоrо 0&

разца 1 измеряется датчиком 2 (термопарой), который подведен к дер-
жателю образца в измерительной камере. В задающем устройстве 3 выра..
батывается сиrнЩf, соответствующий необходимому (задаваемому) зна..

чению температуры в данный момент времени. Задающее устройство 3

управляется от пульта оператора 4. Выходные  иrналыдатчика 2 и за-

дающеrо устройства 3 поступают на сравнивающее устройство 5. Послед..
нее вырабатывает выходной сиrнал x(t), знак и величина KOToporo за..

висят от величины и знака рассоrласования сиrналов датчика 2 и задающе..

ro устройства З. Выходной сиrнал сравнивающеrо устройства 5 подается
на вычислительное устройство 6, которое по определенному закону выра..
батывает реrулирующее воздействие y(t). Реrулирующее воздействие
с вычислительноrо устройства 6 управляет исполнительным устройст..
вом 7, которое посредством реrулирующих opraHoB 8 (наrреватель образ-
ца, электромаrнитный дроссель криостата) реализует подвод или отвод

теплоты от объекта 1. Корректирующее устройство 9 вносит поправку
на непостоянство теплопроводности элементов конструкции измеритель..
ной камеры во всем диапазоне рабочих температур. Устройство индика-

ции и блокировок 1 О позволяет оператору следить визуально по светово"

му табло за функционированием термореrулятора и блокировать испол..

нительное устройство 7 при необходимости остановки или изменения тес..

та по команде с пульта оператора 4.

Как известно [147, 223], оптимальным считается термореrулятор,
в котором реrулирующее воздействие y(t) зависит от отклонения pery.

лируемой величины x(t) по закону

y(t)=Kp [ X(t)+
1

JX(t)dt+tHd
dx

] , (6.2)
дti dt

rAe дti время интеrрирования, дtd время дифференцирования, Кр
КОЭффIЩиент пропорциональности. Поскольку введение производной в за-

кон реrулирования предназначено в основном дпя улучшения динамичес..
ких качеств системы реrулирования (в частности, убыстрения переход..
ных процессов [200]), то при использовании малоинерционных криоста..
тов необходимость реrулирования по производной отпадает [138]. Таким
образом, в указанном случае ИСПОЛJ.ЗУЮТСЯ пропорционально.интеrраль..
ный закон реrулирования. Как покаJал пракrический опыт конструиро"

вания и разработки малоинерL.чонны x криостатов, использование про..

порционально-интеrральноrо зак } -!a реrулирования целесообразно толь..
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ко непосредственно при выходе на заданный уровень, а переход с одноrо

уровня на друrой следует осуществлять Д8УХПОЗИЦИОННЫМ реrулирова-
нием [138].

Самым важным (и самым дороrостоящим) узлом САРТ является

задающее устройство, которое формирует закон изменения температуры

[138] . В настоящее время наиболее удачным считается задающее устройст..
во, В котором используются цифро..аналоrовый прео6разователь и после..

дующая линеаризация термоэлектродвижущей силы термопары датчи..
ка температуры образца [138, 185]. Такое-конструктивное решение позво"

ляет задавать любой уровень температуры с шаrом 0,1 К, линейно Harpe..
вать или охлаждать объект с несколькими фиксированными скоростя..
ми И Т.Д. [138].

6.1.3. Измерительная система. Типичная схема измерительной систе..

мы термоактивационной токовой спектроскопии приведена на рис. 6.4.

Схема позволяет производить измерения ТСТ К3 (положение ключа К1 )
и тстп, ТСП (положение ключа К2 ). в положении ключа К2 также осу..

щесrвляется предварительная поляризация (возбуждение) образца.
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Исследуемый образец 1 при помощи прижимноrо устройства при..
креIШЯЮТ к держателю образца 2 измерительной камеры З. Для улучше-
ния теIШовоrо контакта между образцом и держателем можно вводить
слой силиконовоrо каучука. Реrистрацию температуры образца целесооб-
разно производить при помощи термопары 4, которая вводится через спе-

циальный паз в держателе и прикасается к образцу со стороны держателя,
хотя допускается и прижим конца термопары к внешней стороне образца.

Термопара 5 служит для управления термореrулятором 6 и помещается

в специальный канал внутри держателя образца 2. Оптимальное положе-

ние термопары 5 внутри этоrо канала подбирается в процессе наладки

установки и в дальнейшем фиксируется.
Для предотвращения притока или оттока теплоты через провода термо..

пары желательно применять так называемый тепловой шунт чувстви-
тельный конец термопары длиной около 1 О см обматывается BOKpyr держа-
теля образца. Опорные спаи термопар, изолированные стеклянными тру-
бочками с rлицерином, помещаются в дьюар с тающим льдом 7. Темпера..
турный режим теста обеспечивается термореrулятором 6, который уп..

равляеl устройствами HarpeBa 8 и охлаждения 9, и реrистрируется одно-

координатным потенциометром 1 О . Для проведения измерений мо"

rYT использоваться прижимные, но лучше термокомпрессионные кон-

такты.

Соединение измерительной цепи внутри измерительной камеры с внеш-

ней измерительной цепью обычно осуществляется через высокоомные

(сопротивление изоляции не хуже 101 5
Ом) вакуумно плотные выводы,

которые экранируются от корпуса криостата. Измерение малых токов

производится при помощи электрометрическоrо усилителя 11 (входное

сопротивление не менее 101 5
Ом) по падению напряжения на измеритель..

НОМ сопротивлении 12 (величина KOToporo может меняться декадами

вплоть до 101 2
Ом, но всеrда должно оставаться MHoro меныие сопро-

тивления исследуемоrо образца). Измеряемый термостимулированный
ток реrистрируется на однокоординатном потенциометре 13 (поскольку

используется режим линейноrо наrревания, то развертка по времени яв..

ляется одновременно и разверткой по температуре). Напряжение, KOTO 

рое необходимо для поляризации или измерения проводимости, подается
с источника стабилизированноrо напряжения 14.

Для ослабления влияния паразитных токов целесообразно все электри-
ческие провода экранировать, электрометрическую rоловку усилителя
жестко закреплять на минимально возможном расстоянии от образца
и измерение ПрОИЗБОДИТЬ в вакууме не хуже 5 . 10"'5 Тор.

6.1.4. Перспективы развития техннческоrо оснащения. Существен..
Horo улучшения точности реrулирования температуры по сравнению с до-

стиrнутым уровнем (0,1 К) в ближайшее время не предполаrается [138].
Это объсняется, во-первых, отсутствием обоснованной необходимости та..

Koro улучшения (поrрешности параметров электрически активных дефек-
тов, найденных по кривым термостимулированноrо тока, определяются,
как правило, не инструментальными) а методическими ОlШfбками см.

6.2), а во"вторых, тем, что ужестоt',ение ТОЧIfОСТИ реrулирования вступа-
ет в противоречие со все возрастаЮlliИМ требованием расширения рабоче-
ro диапазона температур.
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РиС. 6.5. Функциональная схема rибкой автоматизированной установки: 1 измери 
тельная ячейка с образцом; 2 датчик температуры (дифференциальная термопара) ;

3 электромеханический усилитель с большим динамическим диапазоном; 4

аналоrо цифровыепреобразователи; 5 микро..эвм; 6 исполнительное устрой 
ство HarpeBa и охлаждения

Применение вычислительных средств при обработке данных термоакти"
вационной токовой спектроскопии, в частности использование метода

реrуляризации при решении обратной задачи, как уже отмечалось, наобо 

рот, снимает мноrие жесткие условия, предъявляемые к температурному

режиму и точности ero воспроизведения. При этом, однако, точность изме 

рения температурноrо режима, который получается на практике, должна
оставаться достаточно высокой (не хуже 0,1 К), а требования к точности

измерения термостимулированноrо тока значительно возрастают (ток дол..
жен реrистрироваться по крайней мере с тремя значащими разрядами

[120]) .

Перспективным направлением развития техническоrо обеспечения

теРl\rIOак1ИВационной спектроскопии является замена специализированных

электронных устройств в САРТ микропроцессорными"- устройствами,
т .е. создание вместо устройства с "жесткой" лоrикой проrраМI\lируемоrо

устройства, функциональные возможности KOToporo определяются выпол"

няемой проrраммой и MoryT быть леrко преобразованы путем замены

Проrраммы [138].
Последовательное применение вычислительных средств (микро ЭВМ)

как для управления измерительной камерой, так и  lЯобработки полу..
чаемой информации позволяет: значительно упростить функциональную

схему установки (рис. 6.5); увеличить качество представляемой информа..
ции (выдавать уже rотовый энерrетический спектр электрически актив..

ных дефектов); повысить rибкость измерительной установки (реализация
более сложных тестов, например rиперболическоrо, Фракционноrо или

самосоrласованноrо HarpeBoB, и соответствующая обработка эксперимен..
тальных данных) и при этом удержать стоимость всей установки на уров-

не, сопоставимом со стоимостью установки с "жесткой" лоrикой [65,
138, 253] .
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6.2. СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ ЭЛЕМЕНТАРноrо ПИКА

ТЕРмocrИМУЛИРОВАнноrо ТОКА

Приближенные аналитические выражения для термостимулирован-
ных токов проводимости, поляризации, разрядки и деполяризации (см.
rлавы 1 4) позволяют установить связь между параметрами электричес-
ки активных дефектов и положением, величиной, а также формой соот-

ветствующеrо пика термостимулированноrо тока. Указанная связь лежит

в основе целоrо набора способов обработки экспериментальных данных

теР1\10активационной спектроскопии, которые обстоятельно рассмотрены
в ряде обзоров [153, 306, 371, 399, 409] и моноrрафий [9, 59, 92, 181] .

Поэтому ниже оrраничимся лишь краткой сводкой сути и поrрешностей
основных способов определения параметров дефектов по кривым термо-

стимулированноrо возбуждения.

Существует и друrая причина, по которой такому, казалось бы, цент-

ралЬНОl\-IУ вопросу количественноrо метода исследования отводится столь

скромное место. Дело в том, что у реальных объектов исследования имеет-

ся, как правило, не один сорт дефектов, а целый набор различных дефек-
тов, в результате чеrо кривая термостимулированноrо возбуждения пред-
ставляет собой сложную суперпозицию элементарных пиков. В этом случае

способы обработки данных, о которых пойдет речь в настоящем параrра-

фе, уже не MorYT быть использованы или их применение ведет к большим

ошибкам. Существуют методические приемы (например, частичная терма-

очистка [347]), которые тем не менее позволяют использовать некоторые
из описанных ниже с: ')собов определения параметров дефектов. Однако

радикальное решение указанной проблемы может быть найдено либо пу-
тем существенноrо усложнения режимов предварительноrо возбуждения
и последующей термостимуляции (см. rл. 8), либо путем численноrо ре-
шения обратной задачи термоактивационной спектроскопии, базирующеrо-
ся на результатах математическоrо моделирования процессов неизотерми-
ческой релаксации носителей заряда в исследуемом объекте (примеры та-

кoro подхода приведены в 6.4 и 7.1) .

6.2.1. Способы определения энерrии активации. Исторически первым
способом определения энерrии активации центров захвата в диэлектрике
по кривой "термовысвечивания" явился способ т е м пер а т у р н о r о

п о л о ж е н и я п и к а. Он был предложен Урбахом [473], который на

основе экспериментальных данных показал, что энерrия активации цент-

ров захвата прямо пропорциональна температуре максимума кривой

термовысвечивания, т.е. справедливо соотношение

W = AkTт . (6.3)

Одна из первых теорий кривых "термовысвечивания" , предложенная
Рэндаллом и Уилкинсом [418], дала теоретическое обоснование зави-

симости (6.3) и позволила оценить значение параметра А в (6.3): А 25.

Более детальное исследование этоrо способа расчета энерrии активации

(в том числе применительно к теРМОСIимулированным токам) проведен-
ное в [265, 273, 314] , позволило установить, что значение коэффициента
пропорциональности в (6.3) может варьироваться в довольно широких

пределах в зависимости от значений эффективноrо частотноrо фактора,
скорости наrревания и от порядка кинетики релаксационноrо процессз.
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Рис. 6.6. Определение параметров электрически активных дефектов по способу raJr
лика rиббсона (ТО -:- Т1 область начальноrо подъема)

Результаты теоретическоrо исследования термостимулированных токов

(см. rлавы 1 4) свидетельствуют о том, чrо независимо от механизма

и порядка кинетики неизотермической релаксации зарядCi начальный учас-
ток термостимулированноrо тока (при Т то) в координатах Аррениуса

ln 1 (k ) линеаризуется (рис. 6.6). Наклон прямой, получающийся

при построении начальноrо участка пика термостимулированноrо тока

в координатах Аррениуса, позволяет рассчитывать энерrию активации:

dln/(T)

d(1/kT)
">: W при Т ">: То. (6.4)

Достоинством описанноrо с п о с о б а н а ч а л ь н о r о п о Д ъ е м а

является ero независимость от порядка кинетики релаксационноrо процес-
са. Способ начальноrо подъема в литературе часто именуется способом

fарлика fибсона, так как в работе именно этих авторов [314] он впер-
вые получил свое обоснование. Справедливости ради следует отметить,

что указанный способ применялся и в более ранних работах по термо..
активационной спектроскопии [9, 418]. В [334] оценена область началь-

Horo участка пика (/(Т) О,3/т ), в пределах которой способ начально-

ro подъема может быть использован с приемлемой точностью.

Условие максимума пиков термостимулированной проводимости*),
поляризации, разрядКИ и деполяризации, как отмечалось ранее (см., фор-

*) Термостимулированная проводимость в случае бимолскулярной кинетики

рекомбинации не имеет максимума при слабом персзахвате, а при сильном перезахва 

те имеет особую форму пика (см. рис. 1.2). Поэтому описываемые далее закономер 

ности на указанный вид термостимулированных токов не распространяются.
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мулы (1.14), (1.35), (1.41), (2.49), может быть представлено в виде

т;;' w w r 2kTт 1

1nT
=

kTm

+ ln
kwэ

ln II
+ (т l)

W J' (6.5)

Таким образом, если пренебречь температурной зависимостью эффектив..
Horo частотноrо фактора, а также слабым влиянием TpeTbero члена в пра..
вой части (6.5), то из зтой формулы вытекает, что зависимость ln (T, /(3)
от 1/ (kTт), полученная при варьировании скорости наrревания, должна

быть линейной, а ее наклон определяет энерrию активации электрически
активных дефе тов [347] (рис. 6.7, б). Если оrpаничиться только двумя

скоростями наrревания, то из (6.5) можно получить формулу
kTт1 Tт2 (31T 2

W = ln
2

. (6.6)
Тт 1 Тт 2 {32 Тт 1

Выражение (6.6) бьто впервые независимо получено Парфианови-
чем [193], Боrуном [262] и Бусом [263], которые являются авторами
с п о с о б а в а р ь и р о в а н и я с к о р о с т и н а r р е в а н и я. В [50,
433] указанный способ бьт уточнен путем учета температурной зависи-

мости эффективноrо частотноrо фактора.
Модификацией способа варьирования скорости наrревания является

способ определения энерrии активации по наклону зависимости величины

максимума пика термостимулированноrо тока от температуры 3Toro l'vlaK-

симума при различнь х скоростях наrревания, которая в координатах

/.10 (О
А,

т
2

Ln : ' отн. е8.
0,5 /"'

2,0

1,0

w== tg (11  o,07эВ

5 /85)  !  1
,КТ эВ

tn lт , отн.е8.
0,5

о
80

2

85
6 (k Т)

 !ЭВ f

о

'20 140

Q

'60
ОТ К

·

, 80

Рис. 6.7. Определение параметров электрически активных дефектов по способу
Боrуна Буса Парфиановича. Кривые 1 и 2 соответствуют разным скоростям

наrpeвания
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Указанная модификация способа

варьирования скорости наrревания

получила развитие в [335] и иллю-

стрируется на рис. 6.7, в.

Энерrия активации электрически
активных дефектов OKa'3 TBaeTвлия-

ние не только на те1\1пературное положение пика термостимулированноrо
тока, но и на температурную "ширину" 3Toro пика. Таким образом, можно
поставить обратную задачу определения энерrии активации дефектов
по температурной ширине соответствующеrо пика термостимулированно-
ro возбуждения. Впервые эту задачу применительно к "термовысвечива-
нию" решил rроссвейнер [330]. Суть 3Toro способа, получившеrо назва..

ние с п о с о б а пар Ц и а л ь н о й п о л у ш и р и н ы п и к а, заключает..

ся в следующем. По кривой термостимулированноrо тока наряду с темпе-

ратурой максимума определяются низкотемпературная (Д Т......) и высоко..

температурная (дТ+) полуширины пика, т.е. интервал температур, в Преде-
лах которых термостимулированный ток больше или равен половине свое-

ro максимальноrо значения (рис. 6.8) . Из условия

1

1(Тт  ДT )= I(Тт +ДТ+) =  1(Tт)
2

о

d/
dT

1

lm

lm
2

Tт Jj Тт Tт+JJ 

I
о

можно получить выражение для

не пика [409]:

W = G
kTт (Тm Д Т......)

дT 

Рис. 6.8. Характерные точки кривой Tep 

мостимулированноrо тока

Jn 1,п (1/kTт) линеаризуется. Дейст"
вительно, нетрудно показать, что

1т 10 exp( W/kTт), (6.7)

а следовательно,

r

dln/
т

d(l/(kTт))
 w. (6.8)

r

(6.9)

расчета энерrИl1 активации по полушири..

kT,п (Тm + Д Т+ )
= G +

д Т+
' (6.1 О)

rде G G + коэффициенты, величины которых зависят от порядка КИНе-

тики реЛ(1ксационноrо процесса и значения эффективноrо частотноrо

фактора. Со[ласно [409], в случае кинетики релаксации первоrо порядка

коэффициент с..... в ..рормуле (6.1 О) может принимать значения от 1,42
(при wэ 101 2

С  1,Т .е. слабый перезахват) до 1,5 (при wэ 108 С
 1

,

т.е. сильный перезахват) . В ряде работ (см., например [336, 357]) пред-
ложены более точные формулы для расчета энерrии активации, базирую..
щиеся, однако, на точном знании порядка кинетики релаксационноrо про-

цесса, который, как правило, заранее неизвестен. Влияние порядка кинети..

ки релаксационноrо процесса на величину энерrии активации, опреде-
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ляемую при помощи способа парциальной полуширины пика, наrлядно

иллюстрирует результаты, полученные Лущиком [172] Д)1я термостиму..

лированной люминесценции и полностью распространяющиеся на ТСТ К3

в диэлектрике с неблокирующими электродами. Соrласно [172],
k 2

W =

т

(6.11)
i1T+

при кинетике первоrо порядка и

2kT
2

w=
т

дT+ 
(6.12)

при кинетике BToporo порядка.

Формулы (6.11), (6.12) свидетельствуют о том, что высокотемпе 

ратурная ПОЛУIllирина ТСТ К3 может изменяться в два раза при изменении

кинетики релаксационноrо процесса (этот вывод соrласуется с резулыа 
тами расчета, приведенными на рис. 2.4) .

В [380] получил развитие более общий способ определения энерrии

активации, включающий в себя способ полуширины пика как частный

случай. Речь идет об определении энерrии активации дефектов по темпе 

ратуре максимума термостимулированноrо тока и температуре Тп , при

которой ток достиrает уровня lm/п. Соrласно [380],
kT
m Тп

JV = Gп , (6.1 3)
Тт Тп

rде Сп зависит от величины п и принимает значения в интервале от 0,5 до

2,5 при варьировании п в пределах от 1,1 до 5,0. При п = 2 формула (6.13)
совпадает с формулой (6.1 О) и позволяет определить энерrию активации

с поrрешностью, не превышающей 3% (если реализуется кинетика релак-
сации первоrо порядка) [380].

CBoero рода модификацией способа полуширины пика является пред-
ложенный в [371] с п о с о б т о ч е к пер е r и б а. Этот способ основан

на измерении наряду с температурой максимума пика также температур,

при которых вторая производная теРМОСТИМУ:Iированноrо тока по темпе-

ратуре равна нулю (температуры т;, т; см. рис. 6.8). Соrласно [371],
энерrия активации дефектов может быть определена по формулам

kTmT; kTm T2

*

W = с: *

= G2* *

Т
' (6.14)

Тт Т
1

Т2 т

[де с;, G; коэффициенты, величины которых зависят от значения эф-

фективноrо частотноrо фактора и кинетики реТIаксационноrо процесса.
Основным преимуществом способа точек переrиба по сравнению со сПосо 

бом полуширины пика является то, что на конечные результаты, получае-
мые при помощи способа точек переrиба, практически не влияют фоно-
вые токи [18].

Варьирование условий предварительноrо возбуждения (поляриза 

ции) образца может влиять не только на величину пика термостимули 

pOBaHHoro тока, но и на температурное положение этоrо пика [59]. По-
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следнее обстоятельство объясняется тем, что в случае сильноrо перезахва-

та эффективный частотный фактор центров захвата ПРО110рционален на-

чальной концентрации носителей заряда, локализованных на этих ловуш"
ках. Следовательно, увеличение степени начальноrо заполнения центров
захвата (о чем можно судить по увеличению соответствующеrо пика термо-

стимулированноrо тока) должно приводить к уменьшению температуры

максимума пика. Если же реализуется слабый перезахват ,
то температура

максимума пнка тока не должна зависеть от начальноrо заполнения лову-

шек [59, 92]. Таким образом, варьируя условия предварительноrо воз..

буждения образца, можно по поведению пика тока судить о степени пере-
захвата носителей на ловушки, а также, соrласно [155], определять энер-
rию активации этих ловушек.

Если в диэлектрике реализуются сильный перезахват и бимолекуляр-
ная кинетика рекомбинации, то температуры максимумов тетп, соответ"

ствующие двум различным начальным заполнениям ловушек (пto 1 , пt02) ,

позволяют рассчитывать энерrию активации этих ловушек [155]:
kTm1 Тт2 п t 01 Т;' 1

W = ln
з

. (6.15)
Tт2 Tтl пt02 Tm2

Формула (6.15) лежит в основе способа варьирования сте..

п е н и н а ч а л ь н о r о з а п о л н е н и я л о в у ш е к применительно
к ТСТП. В [233] этот способ распространен на тет К3 в объекте с кинети-

кой релаксации BToporo порядка. Для этоrо случая, соrласно [233],
kTm1 Тт2 lт1 Т':' 1

W =
.

ln
2

. (6.16)
Tт2 Tтl /т2 Тт2

Для ТСД в случае дипольной поляризации температурная зависимость

времени релаксации т(Т) может быть найдена (если имеет место кинетика

релаксации первоrо порядка) путем интеrрирования температурной зави-

симости термостимулированноrо тока (рис. 6.9) .

Действительно, в указанном случае, соrласно (3.44), имеем

dP P(t)

т(Т)
(6.17)j (t) =

dt

Из (6.17) получаем следующее соотношение между термостимулирован"
ным током и временем релаксации:

1 00
.

(Т
'

)
т (Т) = f

J
dT

'

. (6.18)
j (Т) т '

Таким образом, учитывая (3.42), получим

r
1 00 j (Т ')

]
w

lnr(T) = ln f dT' = lnw.
 . j (Т) т kT

(6.19)

Формула (6.19) лежит в основе предложенноrо в [274] с п о с о б а т е М.

пер а т у р н о й з а в и с и м о с т и в р е м е н и р е л а к с а ц и и. Ука..

занный способ может быть распространен и на термостимулированные то.

ки, обусловленные объемно-зарядовой поляризацией, а также на токи
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Рис. 6.9. Определение параметров электрически aKll1BHыx дефектов по способу TeM 

пературной зависимости времени релаксации: а . нахождение температурной зави 

симости т (1); б определение W и w ПО т (т)

термостимулированной проводимости, если реализуется кинетика ре-

лаксации первоrо порядка. При этом, однако, эффективный частотный

фактор, определяемый экспериментально, может весьма сложно интерпре-

тироваться.
6.2.2. Определение друrих параметров электрически активных дефек"

ТОВ. Важным параметром, который наряду с энерrией активации характе-

ризует электрически активные дефекты или процесс неизотермической ре-
лаксации заряда, является эффективный частотный фактор wэ . Если ис-

ключить токи термостимулированной проводимости в объекте с бимолеку-
лярной рекомбинацией носителей заряда, то по температурному положе..

нию пиков всех остальных термостимулированных токов (проводимости,
поляризации, разрядки и деполяризации) можно определить значение <..v э ,

используя формулу (2.49) (если, конечно, предварительно определена

энерrия активации и порядок кинетики релаксационноrо процесса). По

кривой ТСТП в объекте с бимолекулярной рекомбинацией носителей заря-
да эффективный частотный фактор может быть, как это следует из (1.21),
определен по формуле

W 2
{3 ! W

'

)W
....

ехэ

2k2T P\kTm (6.20)

при обязательном условии, что имеет место сильный перезахват. (В слу-
чае же слабоrо перезахвата эффективный частотный фактор в принципе
не может быть найден подобным образом, так как на кривой ТСТП макси-

мум просто отсутствует.)
Какой физический смысл имеет эффективный частотный фактор?

Отвлекаясь от упоминавшихся ранее ситуаций, коrда wэ дает фактивные
результаты, суммируем все сведения, полученные по этому вопросу в пер-
вых четырех rлавах. В табл. 6.1 сведены формулы, которые описывают
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эффективный частотный фактор, определяемый разными методами терма..

активационной токовой спектроскопии для различных механизмов и уело..

вий релаксации заряда. В этой же таблице приведены физические парамет..
ры или их комбинации, которые удается однозначно определять по экспе 

риментально найденным значениям wэ *). Из таблицы видно, что WЭ позво-

ляет в принципе определять значения ряда важных физических величин.

Определенную информацию об электрически активных дефектах не..

сет площадь под кривой термостимулированноrо тока. Нетрудно убедить-
ся, что как для кинетики релаксации первоrо порядка, так и для кинети..

ки релаксации BToporo порядка имеет место следующее соотношение:

00 i (Т)
J dT =

То {3

;
10

(6.21 )
(.r,)э

rде io предэкспоненциальный множитель в выражении, описывающем

начальный участок пика термостимулированноrо тока. Поскольку вели..

чина io пропорциональна концентрации электрически активных дефек 
тов, то, пользуясь выражеНИЯl\-IИ температурных зависимостей теРМQСТИМУ-

лированноrо тока и формулой (6.21), можно найти фОр1VtУЛЫ для оценки

концентрации этих дефектов (см. табл. 6.1). Следует отметить, что в ряде

случаев площадь ПОД кривой термостимулированноrо тока не позволяет

однозначно определять концентрацию электрически активных дефектов.
6.2.3. Поrрешности различных способов определения энерrии актива..

ЦИН. При анализе поrрешностей описанных выше способов определения
энерrии активации электрически активных дефектов по термостимулиро-
ванным токам основное внимание уделим поrрешностям, которые вызва-

ны либо неправильным выбором модельных представлений (порядка ки 

нетики релаксационноrо процесса, значения частотноrо фактора и т.п.),
либо приближенным характером аналитических выражений для термости-

мулированноrо тока.

Способ температурноrо положения пика термостимулированноrо то-

ка основан на использовании формулы (6.3). Значения коэффициента А

в этой формуле, как показывает оценка [265], MorYT находиться в интер 
вале 15 7 30 в зависимости от величины эффективноrо частотноrо факто-
ра (в диапазоне 10871012 [ц) и кинетики релаксационноrо процесса.
Следовательно, в зависимости от выбора параметров модели значение энер-

rии активации электрически активных дефектов, определяемое по пику

термостимулированноrо тока, может различаться вдвое. rlрименение спосо-

ба темпераrурноrо положения пнка к кривой тока ТСД, полученной числен-

ным моделированием процесса ТСД в диэлектрике с объемно-зарядовой
поляризацией, свидетельствует о том, что систематическая поrрешность
способа может достиrать 100% [100]. Таким образом, способ температур-
Horo положения пика может быть использован только для самой rрубой
оценки энсрrии активации.

*) Расчет параметров, однозначно определяемых по величине Wэ, в ряде случаев

требует знания величин N
c и ит. Эти величины MoryT быть опрсделены следующими

численными выlажениями:: N
c
= 2,5 .102 S (т*/т о )3/2 (Т/ЗОО)3/2 М  3;ит

= 1,17.105 Х

Х (т о /т*)1/2 (Т/ЗОО)1/2 м/с, rдс температура выражена в кельвинах; т* и то эф-
фективная масса и свободная масса электрона.
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Поrрешность способа начальноrо подъема зависит как от инструмен-
тальноrо оснащения, так и от параметров объекта исследования, однако,
как правило, не превышает 2 3%[81, 181]. Применение данноrо спосо-

ба к кривым тока тед, полученным путем численноrо моделирования

термостимулированной деполяризации в диэлектрике с объемно..зарядовой
поляризацией, показывает, что систематическая поrрешность способа

не превышает  2%,если выполняется условие /(Т) /тах/6, и 1 %,
если ток на начальном участке не превышает /тах/2О. Недостатком способа

является сильная зависимость результатов расчета от тока фона.
Анализ результатов ряда работ [59, 306, 335] показывает, что из-за

невоспроизводимости условий возбуждения (поляризации) диэлектрика,
инструментальных поrрешностей (особенно при измерении температуры
образца) и rлавным образом из-за возможной неправомерности выбран..
ных модельных представлений (слабый или сильный перезахват, кинетика

релаксации первоrо или BToporo порядка и т.п.) ошибка при определении

энерrии активации способом варьирования скорости наrревания может

достиrать 10%. Численное моделирование тока тед при разных скоростях

наrревания в диэлектрике с объемно..зарядовой поляризацией (рис. 6.10)
позволяет оценить величину поrрешности соответствующеrо способа,

обусловленноrо приближенным характером аналитических выражений ДЛЯ

тока тед. Оценка дает поrрешность :t 5 %.

В [195,306, 336, 367] показано, что в зависимости от порядка кинети..

ки релаксационноrо процесса значения коэффициентов G и G+ в выра..
жении (6.10), а следовательно, и значение энерrии активации, определяемой
по этой формуле, MorYT меняться на 28% для низкотемпературной полуши..

рины и на 100% для высокотемпературной полуширины. Таким образом,
ошибка при расчете энерrии активации при помощи способа парциальной

полуширины пика, обусловленная неверным выбором модельных представ-
лений (кинетика релаксации первоrо или BToporo порядка), значительно

превышает инструментальную по..

rрешность, которая, соrласно

[59], находится обычно винтерва..
ле 7 15%.Следует отметить, что

оценка величины систематической

Поrрешности, вызванной прибли..
женным характером аналитическо..

ro выражения для термостимули-

pOBaHHoro тока, дает значение

(5+1 О) % для способа низкотем-

пературной полуширины пика и

(9+19) % для способа высоко-

температурной полуширины [100,

Рис. 6.10. Температурные зависимости

тока тед, рассчитанные численным

методом ДЛЯ различных скоростей Ha 

rpeBa. Кривая 1 {3 = 0,05 К/с, 2 0,1,
3 0,2; JV = О .35:эВ; wJ.L

=: 6,05 . 102 rц;
иь

= 1,0 В; Ть
=: 438 К; т ь

=: 200 с

j.10
6

.. А/м2
2,0

1.0

3

о
300 400 Т.. К
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324]. ПриведеНJlые выше оценки способа полуширины пнка в полной мере

относятся и к способу точек переrиба.
Способ варьирования степени начальноrо заполнения ловушек приме 

I

ним, как отмечалось в п. 6.2.1, только к объектам, в которых осуществ"
ляется сильный перезахват при бимолекулярной кинетике рекомбинации
(кинетике релаксации BToporo порядка). Поэтому поrрешностей, связан-

ных с неверным выбором модельных представлений (т.е. возможным не..

верным выбором порядка кинетики релаксации и степени перезахвата) ,

не может быть в принципе. Применение же способа варьирования степе 

ни начальноrо заполнения ловушек к кривым тока ТСД, полученным
численным моделированием, свидетельствует о возможности появления

поrрешности в интервале от  24%до +35% из..за приближенноrо характе..

ра аналитических выражений для термостимулированноrо тока [100,324].
Результаты приведенноrо выше анализа поrрешностей различных

способов расчета энерrии активации электрически активных дефектов по

кривым термостимулированноrо тока сведены в табл. 6.2. Сопоставление

этих результатов свидетельствует, в частности, о том, что инструменталь..
ные поrреШНQСТИ рассмотренных способов определения энерrии актива..

ции, как правилu, значительно уступают систематическим поrрешностям,

обусловленным неверным выбором модельных представлений и прибли 
женным характером аналитических выражений для тока. Используемый
в [336, 367] метод определения порядка кинетики релаксационноrо про..

цесса по величине отношения высокотемпературной полуширины пнка

к низкотемпературной полуширине или к полной ширине пнка не являет-

Таблица 6.2

Способ определения Поrре1ШlОСТИ определения W, %

энерrии активации

ииструментальные методические, обусловлеlПfые:

неверным выбором приближенным xa 

модельных представ рактером аналити 

лений ческих выражений

Температурноrо 1 100 '" 1 00

положения иика

Начальноrо 2 3 '" 1

подъема

Низкотемператур 3 7 28 5 10

ной парциальной по-

луширины ника

Высокотемператур 3 7 '" 1 00 9 19

ной парциаJ1ыlйй

полуширины ника

Варьированиеско 5  9 10  5

расти наrpевания

Варьирование сте- 5 9 24 35

иени началъноrо

заполнения
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ся достаточно надежным. Это обусловлено двумя причина IИ.Во..первых,
в реальных объектах имеется, как правило, несколько сортов дефектов
и соответственно пиков термостимулированноrо тока, которые, частично

перекрываясь, искажают значения полуширин пика, в то время как Пред 
сказываемое различие, например отношения Д Т /(д т + д Т+) дЛЯ кине..

тики первоrо и BToporo порядков, не Превышает 20% [367]. BO BTOpЫX,
пики термостимулированноrо тока MorYT быть обусловлены квазинепре..
рывным энерrетическим распределением электрически активных дефек-
тов, и TorAa не только критерии для оценки порядка кинетики релакса 

ционноrо процесса, но и сами способы определения энерrии активации

становятся неправомерными. Более надежный метод определения порядка
кинетики неизотермическоrо релаксационноrо процесса описан в 7.2.

6.3. АНАЛИЗ РАЗРЕIIIАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ, ОСНОВАННЫХ

НА ТЕРМИЧЕСКОЙ СТИМУЛЯЦИИ

С пocrОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ НАrРЕВАНИЯ

При исследовании реальных объектов, в которых имеется несколько

сортов электрически активных дефектов, становится актуальным вопрос
о разрешающей способности различных методов термоактивационной
спектроскопии. В литературе сведения о разрешающей способности указан 
ных методов недостаточно полны, а в некоторых случаях и противоречи 
вы. Подробно рассмотрена лишь разрешающая способность термолюми 
несценции при мономолекулярной кинетике рекомбинации [9, 172, 173] .

В [217] на основе качественных рассуждений сделан вывод о том, что Me 

тод тет К3 обладает более высокой разрешающей способностью, чем

метод тетп. Этот вывод находит экспериментальное подтверждение в ра..
ботах [4, 43, 92]. С Дрjl'uЙ стороны, например, при мономолекулярной
кинетике рекомбинации (кинетике релаксации первоrо порядка) кривые
тетп и тет К3 описываются идентичными выражениями (см. rлавы

1 и 2), а следовательно, должны обладать и одинаковой разрешающей
способностью.

Исходя из сказанноrо мы считаем необходимым провести количествен..

ный анализ разрешающей способности токовых методов термоактивацион 
ной спектроскопии для различных кинетик релаксации заряда.

Разрешающей способностью R метода термоактивационной спектро 
скопии, соrласно [173], называется отношение

R = D/o,

rде

D
dTm

=

dW

(6.22)

(6.23)

дисперсия; 8 = ДT + дТ+ полная полуширина пика термостимули 
pOBaHHoro тока. Для определения D следует воспользоваться выражения-
ми (1.35), (2.49), описывающими температурное положение максимума

термостимулированноrо тока. Дифференцируя указанные выражения,
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получаем

Тт [W+kTm +2kTm (т 1)(1 +2kTm /W)]
D=

,

W[W+2kTm +2kTm (т 1)(1 +ЗkТт/W)]

rде т = 1 для кинетики релаксации первоrо порядка (к этому же случаю
относится тетп при мономолекулярной рекомбинации), т = 1/2 для тетп
в случае бимолекулярной кинетики рекомбинации при сильном перезахва-
те (при слабом перезахвате и бимолекулярной кинетике рекомбинации
пик тетп не наблюдается вообще, т.е. rоворить о дисперсии и разрешаю-
щей способности в этом случае бессмысленно) и т = 2 для кинетики ре-
лаксации BToporo порядка.

Поскольку, как правило, реализуется условие kTт « W, то из (6.24)
следует, что дисперсии различных методов термоактивационной токовой

спектроскопии практически одинаковы, и для фиксированноrо значе-

ния W их значения увеличиваются с ростом Тт, т.е. с уменьшением вели-

чины эффективноrо частотноrо фактора.
Полуширину пика термостимулированноrо тока можно оценить из

условия (6.9). Для кинетики релаксации первоrо порядка (мономоле-

кулярной кинетики рекомбинации) имеем

(6.24)

jо ехр [
w

kT1

Т 1

J
То

WЭ

(
W

) ' ]ехр dT =

{З kT'

jo

[
W Ту" UJ

(
W

) ]= ехр J .......2....
ехр ,

dT
'

.

2 kTт То {З kT
(6.25)

Используя известное разложение интеrралов в (6.25) [32, 59], получим
после несложных преобразований

W(Tm Т1 )

(
Тl

)
2

[
W(Tm Тl)

]= (ln 2 + 1) ехр ·

kT1 Тт Тт
' kT1 Тт

(6.26)

Трансцендентное уравнение (6.26) определяет величину Т1 , а значит, иве..

личину дТ .Используя, например, метод итераций, можно для конкрет-

ных значений wэ и {З (т.е. коэффициента пропорциональности между W
и kTm ) определить величину Т1 (т.е. ДT ),Так, для wэ

= 1012 rц, {З =
= 0,1 К/с получаем

WTm
Т1 =. (6.27)

W + 1,42kTт

Используя затем формулу (6.11), которая является результатом аналоrич-

ных расчетов для высокотемпературной полуширины пи а,МОЖНО полу-

чить выражение для температуры Т'2 (удовлетворяющей условиям j (Т'2)
=

=0,5j(Tm ), Т'2>Тт ):

(
kTт

)Т2
= Тт 1 +

W
· (6.28)
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ри с. 6.11. Зависимость разрешающей способности

метода термостимулированноro тока от скорости

наrревания. Кривая 1 соответствует кинетике pe 
лаксации первоrо порядка (мономолекулярной
кинетике); 2 кинетике релаксации BTOpOro по 

рядка; 3 ТСТП при бимолекулярной кинетике

рекомбинации и сильном перезахвате (W = 0,15 эВ;
.

wэ =10
3
с"

l
)

 ,эв"'1
30

25

Полная полуширина пика термостимули-

pOBaHHoro тока в рассматриваемом случае мо"

жет быть оценена по формуле

kT (2,42W+1,42kTт) 15
о = Т2 Т1

=

W(W + 1,42 kTт)

20

(6.29) 10
0,2

1

2

0,4Из (6.24) и (6.29) получаем, что методы,
основанные на измерении термостимулирован-
ных токов, отвечающих кинетике релаксации первоrс порядка (мономоле..
кулярной кинетике рекомбинации), имеют разрешающую способность,

равную

R =
(W+kTm)(W+ 1,42kT,п)

kTm (W + 2kTm )(2,42 W + 1,42kTт )

1

2,42 kTт
(6.30)

Из (6.30) следует, что через Тт разрешающая способность рассмат-

риваемых методов сложным образом зависит от параметров электрически
активных дефектов и от условий эксперимента. В частности, как отмеча..

лось ранее (см. рис. 6.10), уменьшение скорости наrревания образца приво..
дит к уменьшению Тт при прочих равных условиях, а это, соrласно (6.30),
должно приводить К увеличению разрешающей способности методов.

На рис. 6.11 представлены зависимости разрешающей способности мето-

дов термоактивационной токовой спектроскопии от скорости наrревания,

рассчитанные по (6.30) для W = 0,15 эВ. Таким образом, действительно

(на это обращалось внимание в [218]) уменьшение скорости наrревания

увеличивает разрешающую способность методов. Вместе с тем следует

подчеркнуть, что различные методы (ТСТП, ТСП, ТСТ К3, ТСД), реализую-
щиеся в условиях кинетики релаксации первоrо порядка, будут обладать

одинаковой разрешающей способностью ДЛЯ заданноrо значения wэ и при

прочих равных условиях.
Если в процессе термической стимуляции осуществляется кинетика

релаксации заряда BToporo порядка (методы тет К3, ТСД), то уравне-
ние, задающее полуширину пика тока, принимает вид [32]

W(Tm Т1 ) (
Тl

)
2

[ fV(Tm Т1 ) ]3 ln 2 2 ехр ,

kTm Т1 Тт kTm Т1

приближенное решение KOToporo дает

2,07 kT 
дT = Tт Tl .

W + 2,07 kTт
10*

(6.31)

(6.32)
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Полаrая, что 8 2ДT ,можно, используя

для этоrо случая (т = 2)

(W + 3kTт)(W + 2,07 kTт)
R =

4,15 kTт W(W + 4kTт)

(6.32) и (6.24), получить

1

4,15 kTт
(6.33)

Таким образом, разрешающая способно тьтаких методов термоакти"
вационной спектроскопии, как тет КЗ и тед, в образце, в котором реали..

зуется кинетика релаксации заряда BToporo порядка, примерно в 1,6 раза
ниже, чем в образце с кинетикой релаксации первоrо порядка (естествен..
но, для тех же значений W, <.v

э и (3). Зависимость разрешающей способ..

ности от скорости наrревания в этом случае аналоrична ранее рассмотрен..
ной (см. рис. 6.11).

При опустошении ловушек в условиях сильноrо перезахвата и бимо"

лекулярной кинетики рекомбинации кривая тет" является существен-

но асимметричной высокотемпературный спад тока происходит значи-

тельно медленнее (см. рис. 1.2). Поэтому полуширина пика ТСТ11 в этом

случае определяется высокотемпературной парциальной полушириной.
Используя описанные выше подходы, можно получить

(
2kT

)8 = дT + ДТ+ тт
т

+ 0,41 .

W + 2kTт

Используя формулы (6.24) и (6.34), получим для рассматриваемоrо слу..

чая (т = 1/2)

(6.34)

R 
(W + 2kTт)2

W(W + 3kTт )(0,41 W + 2,82 kTт)

1

0,5 W,
(6.35)

Таким образо.м, в последнем случае разрешающая способность метода

тетп сравнительно невелика и слабо зависит от скорости наrревания об..

разца. Сведения о разрешающей способности Toro или иноrо метода терм0-

активационной токовой спектроскопии позволяют оценивать минималь-

ный энерrетический интервал между уровнями ловушек, который можно

разрешить этими методами. Определение этоrо интервала как ДWmin
=

= l/R [172, 395] способствует правильной интерпретации сложных, а так..

же размытых спектров.

6.4. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ

ЭНЕРrЕТИЧЕскоrо СПЕКТРА ДЕФЕКТОВ
по ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННОМУ ТОКУ,

ИЗМЕРЕННОМУ ПРИ постоянной СКОРОcrи НАrРЕВАНИЯ

Как было показано в rл. 5, для ряда случаев (невзаимодействующие
электрически активные дефекты, слабый перезахват и т.д.), выражения,

описывающие температурные зависимости тет К3 и тед, удовлетворя"
ют принципу суперпозиции, т.е. представляются в виде элементарных то..

ков. При этом термостимулированный ток может быть записан в рамках

двумерной задачи в виде

.

j (Т) = Jfg(W , w)  (W,W, Т) dW dw,
"",

',,-
"

\

(6.36)
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а в частном одномерном случае в виде

j (Т) = fg(W)  (W,Т) dW, (6.37)

rде ядро интеrральных уравнений (6.36), (6.37), определяемое выра..
жением (5.46).

Уравнения (6.36), (6.37) являются интеrральными уравнениями Фред..
roльма nepBoro рода [232] . Общее свойство этоrо класса уравнений некор-
ректность по Адамару (см. [232])  проявляетсяв том, что малым отклоне..

ниям измеряемой функции j (Т) MorYT соответствовать большие откло..

иения искомых функций g(W, w) или g(W) (из..за сrлаживающеrо характе..

ра интеrральноrо оператора) ,
а также в том, что для произвольной зависи..

мости j(T) решения (т.е. функции g(W, w)) может не существовать. Тем

не менее для мноrих прикладных задач уравнение Фредrольма первоrо
рода удается решать (см. [120, 142]).

Рассмотрим пример решения указанной задачи для одномерноrо энер"
rетическоrо распределения электрически активных дефектов. Пусть экспе-

риментальная зависимость j (Т) задана в точках Т1, Т2 , Тз, . . .
,
тп. Об..

ласть значений эиерrии разобьем на т 1 частей, соответственно опре..
делим т линейно независимых функций 1 ,  2, . . . , т вида

[
W. т w

(
w.

) ] .= w ехр f ехр dT' .l

kT т
о (3 kT'

(6.38)

Экспериментально измеренной зависимости j (Tj ) поставим в соответствие

линейную комбинацию функций вида (6.38) :

1 =  1 1+  2 2+...+ ;gт т (6.39)

так, чтобы сумма квадратов отклонений S, возникающих при замене j(Tj)
на 1 в рассматриваемых точках Т1 , Т2 , Тз, . . .

,
Тп , бьта наименьшей.

В этом случае коэффициенты ;g 1, 1) 2, . . .
, т

В выражении (6.39)
будут иметь смысл восстановленной функции распределения электри"
чески активных дефектов по энерrии активации.

Сумма квадратов отклонений может быть записана в виде

п

S = L [j(Tj)  1 1 2 2 ...  т т]2.
j = 1

В таком случае условие минимума отклонений принимает вид

(6.40)

as

a k

п п

=;g1  k(Tj) l(Tj)+...+ т  k(Tj) т(Tj) 
j=l j=l

п

 k(Tj)j(Tj).
j = 1

Решая систему уравнений (6.41) для заданных экспериментальных значе..

ний j (Tj) и предварительно вычисленных значений i (Tj), можно в прин..
ципе определить коэффициенты ;{} k, т.е. восстановить функцию распре..
ления дефектов по энерrии.

Проявлением некорректности рассматриваемой обратной задачи яв..

ляется ТО, что в общем случае получающаяся система линейных алrебраичес-

(6.41)
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ких уравнений (6.40) плохо обусловлена [191]. Для решения таких задач

необходимо привлечение дополнительной информации и применение pery-
ляризующих алrоритмов [191].

В рассматриваемой конкретной задаче может быть использован сле-

дующий способ реrуляризации и введения дополнительной информации.
Вместо решения интеrральноrо уравнения (6.37), которое в операторной
форме может быть записано в виде

л

Lg = j, (6.42)
л

rде L линейный интеrральный оператор, будем решать уравнение вида
л

Lg
Q

+ agO: = j, (6.43)

r,[(e а параметр реrуляризации, gO: отреrулированное решение.
Из (6.43) искомая функция распределения может быть определена

уравнением
л

О:
= (а € + L)

1
j; (6.44)

л

здесь € единичная матрица.

Параметр а подбирается в процессе решения тестовых задач при

выбранной сетке разбиений по энерrии и температуре. Теоремы о соответ-

ствии пара1\1етра Q выбранной сетке W, Т доказаны в [66]. Процедура
отладки соответствующей проrраммы заключается в следующем. Задает-
ся тестовая функция распределения электрически активных дефектов
(например, в виде суммы двух rауссиан кривая 1 на рис. 6.12) . По фор-
мулам (6.37), (5.46) для выбранной функции распределения решается
прямая задача находится теl\fпературная зависимость термостимулиро-
BaHHoro тока (кривая 3 на рис. 6.12). Для проверки устойчивости полу-
чаемоrо конечноrо решения, а также для определения необходимых тре-

9 (W),oтH.ed j,oтH.ea.

1 t

з

,
,
I
,
I
,
I
I
I
I
I

/

, ,
, I
, I
, I
, I
, I
, I
, I
\ I
\ I
....

о 0,5 1,0  зВ 200' 400 [, К

Рис. 6.12. Результаты TccTOBoro расчеТ<:i методом реryляризации. Кривая 1 TeCTO 

вая функция распределения; 2 воспроизведенная функция распределения; 3
ток ТСТ К3, рассtffiтанный по тестовой функции распредсления; 4 ток, рассчи 

танный по воспроизвсденной функции распределсния
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Рис. 6.13. Спектры ТСТ К3 (а) и энерrетические спектры электрически активных

дефектов (6, 8) в SrТiОэ
и КТаОэ

. Функции распределения по энерrии получены

методом реrуляризации (6) и методом фракционноrо наrревания (8)

бований к точности измерения тока рассчитанная зависимость j (Т) иска..

жалась случайной помехой различных уровней. По вычисленным значе-

ниям j (Т) (в том числе случайно искаженным) решается обратная зада-

ча находится функция распределения gOl (W) (кривая 2 на рис. 6.12).
Параметр Q выбирают таким, чтобы функция gOl(W) максимально совпада-

ла с исходной функцией g(W). По восстановленной функции распределе..
ния gOl(W) рассчитывается температурная зависимость тока jOl(W) рассчи..
тывается температурная зависимость тока jOl(T) (кривая 4 на рис. 6.12).

Численный эксперимент свидетельствует о том (см. рис. 6.12), что ме-

тод реrуляризации позволяет воспроизводить функцию распределения

g(W) электрически активных дефектов по энерrии и обладает определен-
ной устойчивостью к случайнь мпомехам измеряемоrо тока [105]. Варьи-
рование уровня случайной помехи показало, что для YBepeHHoro восстанов-

ления g(W) при измерении термостимулированноrо тока требуется реrист-
рация не менее трех десятичных разрядов (поrрешность тока должна быть

не более 1 %).
На рис. 6.13 приведены результаты экспериментальной апробации МС-

тода реrуляризации для восстановления функции энерrетическоrо распре-
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Рис. 6.14. Исходная (а) и восстановленная методом реrуляризации (6) двумерные

функции распределения (tШсленный эксперимент для уровня шума 0,01 %)

деления электрически активных дефектов по кривым тет К3. Результа..
ты численноrо расчета сравниваются с результатами, полученными методом

фракционноrо наrревания [326]. Сравнение рассчитанных и эксперимен 
тальных результатов свидетельствует об их хорошем соrласии.

В [101] исследовалась возможность восстановления при помощи Me 

тода реrуляризации двумерной функции распределения g(W, w). Резуль 
raTbI численноrо эксперимента приведены на рис. 6.14. В частности, при
помощи численноrо эксперимента было  'стан')влено,что указанным Me 

тодом двумерная функция распределения может удовлетворительно вос-

станавливаться, если термостимулированный ток реrистрируется с поrреш 
ностью не более 0,01 %. Последнее обстоятельство существенно оrраничи 
вает возможности применения на практике методики восстановления

двумерной функции распределения численным методом.

rЛАВА 7

МЕТОДИКА НЕЛИНЕйноrо MOHOTOHHOrO НАrРЕВАНИЯ

7.1. rИПЕРБОЛИЧЕСКИЙ РЕЖИМ НАrРЕВАНИЯ

7.1.1. Температурные зависимости термостимулированных токов.

Идея использования в термоактивационной спектроскопии rиперболи..
ческоrо режима наrревания, т.е. наrревания по закону

1 1
= at,

T(t) То
(7 .1 )

rде а = const (характеристика режима наrревания), возникла достаточ 

но давно [258, 337, 358, 381, 392]. Дело в том, что при использовании

обычноrо, линейноrо режима наrревания описание температурных зависи 
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мастей термостимулированноrо тока встречает определенные трудности
в этих зависимостях фиrурируют интеrралы, которые лишь приближенно
можно заменить элементарными функциями (см. часть 1). Указанные

трудности распространяются и на расчет параметров электрически актив-

ных дефектов по кривым термостимулированноrо тока. Если же перейти
к rиперболическому режиму наrревания, при котором, как это следует

из (7.1),

(3 (t) = ежт
2
(t) , (7.2)

то выражения, описывающие термостимулированные токи, упрощаются
и MorYT быть представлены через элементарные функции [358]. Рассмот"

рим вид этих выражений для различных частных случаев.

Если термостимулированная релаксация заряда описывается кинети-

кой релаксации первоrо порядка (в частности, реализуется мономолеку" :.,

лярная кинетика рекомбинации), то выражение, описывающее темпера ::
турную зависимость термостимулированноrо тока, имеет вид (см. часть 1)

. .

[
J1;' т WЭ

(
W

)
'

]1 (Т) =

10 ехр f ехр dT .

kT То (3(t) kT
(7.3)

в (7.3) подчеркнуто, что скорость наrревания может изменяться со

временем. Конкретный вид параметров io и wэ зависит от выбранноrо
метода исследования и механизма неизотермической релаксации заряда
в образце. Подставив в (7.3) выражение Д)IЯ скорости наrревания (7.2),
получим после несложных преобразований

[
w wэ k

(
W

)]i (Т) = io ехр :.... ехр .

kT a:W kT
(7.4)

При выводе (7 .4) сп; ланопредположение, что начальная температура до..

статочно низка, блаrодаря чему второй член в показателе экспоненты

в (7.4) пренебрежимо мал при этой температуре. Выражение (7.4) дейст-
вительно имеет более простой вид, чем выражение (7.3) при {3 = const.

Нетрудно убедиться, что зависимость (7.4) имеет максимум при выпол-

нении условия

wэk

(
W

)ехр
= 1.

еж W kT,п
(7.5)

Соответственно выражение для максимума тока принимает вид

im
= ioexp(

w
1 ) =

iocxW
,

kTm wэkе

rде е = 2,718 основание натуральных лоrарифмов.
Если в процессе термической стимуляции реализуется кинетика релак"

сации BToporo порядка, то температурная зависимость термостимулирован-
·

Horo тока (см. часть 1) описывается выражением

i(T) = ioexP ( )( l + J ,

Wэ

exp ( W, ) dT' ] (7.7)
kT То (3(t) kT

(7.6)
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Подставляя (7.2) в (7.7), получим

(
W

)[
wэk

(
W

)]
"2

i(T) = ioexp
kT

1 +

a:W
ехр

kT

· (7.8)

условие максимума тока, описываемоrо выражением (7.8), так же

как и в предьщущем случае, определяется формулой (7.5). Величина

пика термостимулированноrо тока в рассматриваемом случае равна

im
=

ioa:W
(7.9)

4wэk

Таким образом, при rиперболическом наrревании кривые термости..
мулированноrо тока, соответствующие кинетике релаксации первоrо
и BToporo порядков (при прочих равных условиях), имеют максимумы

.
при одной и той же температуре, однако различаются как по высоте, так

;':'с
И по характеру высокотемпературноrо спада (рис. 7.1) .

Если в объекте реализуются бимолекулярная кинетика рекомбина..
ции и слабый перезахват, то, как показано в 1.1, ТСТП независимо от

режима наrревания монотонно нарастает с увеличением температуры (см.
формулу (1.18) и кривую 3 на рис. 7.1). Если же при бимолекулярной
кинетике рекомбинации реализуется сильный перезахват, то, как показа-

но в [34], в случае rиперболическоrо режима наrревания кривая ТСТП
описывается выражением

НТ) =ioexp( ; )[1 + : exp( :Т)] 1. (7.10)

Нетрудно убедиться, что кривая ТСТП, описываемая формулой (7.10),

. /J aW
J/ Ыэk

1

1
"2

f
е

1..
4

-

1
,
,

з'
, .

,
,
,
,
,

.

2  K

Рис. 7.1. Температурные зависимости термостимулированноrо тока, рассчитанные

для rиперболическоrо режима наrревания (W = 0,5 эВ; wэ
= 1,75 . 101 О

c l;Q =

= 2,4 .10'" К.. 1
. с"

l

; (З(Тт )
= 0,2 К. c l;Тт

::- 290 К).

Кривая 1 киНетика релаксации первоro порядка (формула (7.4»); 2 то же

BToporo порядка (формула (7.8)); 3 ТСТП при биомолекулярной кинетике p 

комбинации и слабом перезахвате (формула (1.18)); 4 ТСТП при бимолекуляр-
ной кинетике рекомбинации и сильном перезахвате (формула (7.10))

о

154



не имеет максимума, а выходит на насыщение в области больших темПе-

ратур (кривая 4 на рис. 7.1). Ток насыщения определяется формулой

ioaW
1и (7 .11 )

wэk

7 .1.2. Способы обработки данных и разрешающая способность Me 

тода. Из выражений (7 ,4), (7.8), (7.1 О) следует, что на начальном участ"
ке нарастания термостимулироваНlIоrо тока и при rиперболическом режи-
ме наrревания температурная зависимость тока в координатах Аррениуса
линеаризуется, а наклон этой зависимости определяется энерrией актива..

ции электрически активных дефектов. Таким образом, способ начально-
,

ro подъема применим и в случае rиперболическоrо режима наrревания.
Из формулы (7.5) следует, что температурное положение макси-

мумов термостимулированноrо тока для обеих кинетик релаксации зави..

сит от темпа нарастания температуры (т.е. от значения а). Задавая два

различных значения а и измеряя соответствующие температурные положе-

ния пиков термостимулированноrо тока, можно определить энерrию акти..

вации процесса по формуле

kTт 1 тт 2

w=
Tт2 Tтl

а2
ln  .

Cil
(7.12)

Выражение (7.12) лежит в основе способа варьирования режима Harpe..

вания, который был предложен в [289].
Из формулы (6.21), которая справедлива для произвольноrо режима

наrревания, следует, что 1Шощадь под кривой термостимулированноrо то..

ка, измеренноrо при rипер60лическом режиме наrревания связана с эффек-
тивным частотным фактором процесса соотношением

Qs=jj(t)dt= io
.

о (.,.) э

(7.13)

Комбинируя формулы (7.6), (7.9) и (7.13), получим

kiт
w=c ,

aQs

[де с = 2,718 при кинетике первоrо порядка и С = 4 при кинетике втора..

ro порядка. Способ площади пика, основанный на формуле (7.14), исполь-

зовался в работах [224, 396] .

Из выражений (7 .4) и (7.6) с учетом (7.5) может быть получено урав..

нение, определяющее температуру, при которой ток достиrает половины

cBoero максимальноrо значения (при кинетике релаксации первоrо по-

рядка) :

(7 .14)

ln2 = :( Т:/2 т: ) 1 + ехр [ : ( Т:/2 т: )).
(7.1 5)
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Уравнение (7.15), как и следовало ожидать, имеет решение как в елу..
чае Тl/2 < Тт , так и в случае Тl/2 > Тт . В первом случае (Т.... 1/2)

(
1

) 146 (7.16)
k Т

..... 1/2 Тт
"

а во втором случае (Т+ 1 / 2 )
W

(
1 1

) 0,98. (7.17)k Тт Т+l/2

Формулы (7 .16), (7.1 7) MorYT быть использованы для определения энер"
rии активации по парциальной полуширине пика. Поскольку, однако, ток

обычно реrистрируется как функция времени, то выражения (7.16) и

(7.17) удобнее представить в виде

k
w = 1 ,46 (7.18)

сх. t
..... 1/2

rде t.....1/2 время, в течение KOToporo ток нарастает от половины cBoero

максимальноrо значения до максимальноrо значения;

k
w = 0,98 (7 .19)

cx.t+ 1 /2

rде t+ 1/2 время, в течение KOToporo ток уменьшается от максимально..

ro значения до половины этоrо значения в процессе rиперболическоrо на-

rревания.
Из формул (7.18), (7.19) леrко получить выражение, связывающее

энерrию активации и общее время, в течение KOToporo ток превышает по..

ловину cBoero максимальноrо значения t1 /2:
k

W=244, (7.20)
сх t

1/2

Выражение (7.20), лежащее в основе способа полуширины пика, было

получено в [337].
Аналоrичные расчеты, проведенные для случая, коrда реализуется

кинетика BToporo порядка, дают следующие соотношения:

W

(
1 1

)
W

(
1

тт

1

) 1,75 (7.21)k Тт T .1/2 k Т+l/2
для температурных полуширин пика;

k k
w 1 75, 1 75, (7.22)

сх. t..... 1/2 сх. t+ 1/2

для BpeMeHH Xполуширин пика. Соответственно для полной временнd'й
полуширины пика t

1/2
И энерrии активации в случае кинетики релакса-

ции BToporo порядка имеется соотношение

k
w 3,5

cxt 1 /2
(7.23)
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Сопоставление формул (7.18), (7.19) и (7.22) свидетельствует о том,

что при rиперболическом режиме наrревания пик термостимулированно"
ro тока асимметричен по шкале времен (относительно времени макси..

мума тока) в' случае кинетики релаксации первоrо порядка, а в случае
кинетики релаксации BToporo порядка практически симметричен.

Используя формулу (7.5), можно получить выражение для дисперсии:

Тт

(
kTm

)D = 1 +
.

W w'
(7.24)

которое справедливо для кинетики релаксации как первоrо, так и второ-
ro порядка. Тоrда при помощи формул (7.16), (7.17), (7.21), а также

(7.24) получаем выражение для разрешающей способности термостиму..

лированных токов в режиме rиперболическоrо наrревания:

W+l,46kTm 1
R 

2,44 WkTт 2,44 kTт
(7.25 )

в случае кинетики релаксации первоrо порядка;

W + kTт 1
R=

3,5 WkTт 3,5 kTт
(7,25 ')

в случае кинетики релаксации BToporo порядка.
Таким образом, разрешающая способность термостимулированных

токов в режиме rиперболическоrо наrревания при кинетике релаксации

nepBoro порядка примерно на 40 % выше, чем при кинетике релаксации

BToporo порядка. Сравнение же методов линейноrо и rиперболическоrо
нarревания показывает, что (при сопоставимых "MrHoBeHHbIX" значениях

СКОроСПI нarревания в области максимума тока) разрешающие способ..

ности указанных методов либо практически равны (для кинетики релак..
сации первоrо порядка), либо различаются примерно на 20 % (выше при

rиперболическом наrpевании) .

Варьирование режима rиперболическоrо наrревания (т.е. изменение

параметра а) должно отражаться на разрешающей способности метода.
Этот вьшод следует из анализа формулы (7.5) и выражений для разрешаю-

щей способности. Так, например, уменьшение параметра а сопровождает..

ся, соrласно (7.5), уменьшением Тт при прочих равных условиях, а это

в свою очередь ведет к увеличению разрешающей способности метода

(см. формулы (7.25), (7.25')).
7 .1 З. Численное решеlПfе обрarной задачи при нелинейном монотонном

нarpeвзнии. Результаты, полученные в предыдущем пункте, свидетельству"
ют о том, что пики теРМОСТИl\1улированноrо тока, обусловленные двумя

сортами электрически активных дефектов, разделяются (т.е. не сливают..

ся в один общий пик) при rиперболическом наrревании, только если энер"
rии активацШl этих дефектов различаются (при прочих равНЫХ условиях)
не менее чем на 2,44 kT. Таким образом, внеупорядоченных полупровод..
никах и диэлектриках, в которых, как правило, имеет место квазинепре-

рывное энерrетическое распределение дефектов, описанные выше спосо..

бы обработки кривых термостимулированноrо тока оказываются непри-
rодными. ..для решения в этом случае обратной задачи, т.е определения
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функции квазинепрерывноrо распределения электрически активных де-

фектов по кривой термостимулированноrо тока, измеренноrо при rипер..
болическом режиме наrревания, представляется естественным привле-
чение численных методов, о которых шла речь в предьщущей rлаве.

Прежде чем приводитъ результаты применения метода реrуляризации
к обработке термостимулированных токов, измеренных для квадратич-
ной скорости наrревания ({З(Т) = а:т

2
), коротко обсудим возможные

температурные режимы MOHoToHHoro наrревания образца. Температурная
зависимость скорости наrревания для случая MOHoToHHoro нарастания тем-

пературы может быть формально записана в B дe

dT
(З(t) =

-а;
= о:тпи , (7.26)

rде а: = const, п = О, 1 , 2, 3, . . .

Случай п = О соответствует режиму линейноrо наrревания. При п = 1

из (7.26) получаем экспоненциальный режим наrревания:

T(t) = Toexp(Qt), (7.27)

который также используется в теРl\10активационной спектроскопии (см.
[224, 396]). При п = 2 получаем rиперболический режим наrревания.

Для п = 3 и более получаются более сложные температурные режимы,

которые на практике не используются.

Для выбора наиболее приемлемоrо (с точки зрения численноrо реше-
ния обратной задачи) режима MOHOTOHHoro наrревания образца проводил-
ся следующий численный эксперимент. Задавалась функция квазинепре-

pbIBHoro энерrетическоrо распределения электрически активных дефек-
тов (в виде двух rауссиан; рис, 7.2). По заданной функции распределе..
ния рассчитывалея термостимулированный ток для различных режимов

нarревания (7 .26). На рассчитанный ток накладывалась случайная помеха

(уровень до 10 %). Искаженный таким образом сиrnал использовался затем

для решения обратной задачи методом реryляризации (см. 6.4). Следует
подчеркнуть, что ядро исходноrо интеrральноrо уравнения для разных

g" отн. еа. режимов наrpевания оказывается

разным, причем при п = 2 (rипер"
болическ:ий режим наrревания)
оно представляется в виде элемен-

тарных функций.

Результаты численных расче 
тов показали, что соrласие восста..

новленной исходной функции рас..
пределения зависит от уровня по.

мехи и режима наrревания образ..

1 . 1
.
..

. . о 2

.
. x 3

о 0.5 0,8 W, э50,,2 0,4
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РиС. 7.2. Исходная (сплошная) кри 
вая и восстановленные методом pery-

ляризации функции распределения. для

различных режимов наI'ревания. Кри-
вая 1 (з =

Q Т; 2 а ;3 Q тз;
У ровень случайной помехи 10%



ца. При этом наиболее устойtGIвым к уровню помехи оказался именно rи..

перболический режим наrревания. Так, при уровне помехи 10% только

этот режим позволял удовлетворительно восстанавливать исходную функ..
цию распределения (см. рис. 7.2). Таким образом, rиперболический режим
наrpевания в сочетании с методом численноrо восстановления функции
энерrетическоrо распределения электрически активных дефектов может

успешно использоваться для исследования неупорядоченных высокоом..

Hыx материалов
В заключение параrpафа отметим, что и при использовании квадратич"

ной скорости наrpевания остается в силе оrраничеЮlе на максимальное

значение "мrновенной" скорости, о котором шла речь в rп. 6. Примеры
технической реализации rиперболическоrо режима нarревания описаны

в [258, 337]. Следует подчеркнуть, что использование микропроцессор-
ных устройств для реrулирования температуры образца (см. 6.1) позво..

ляет одинаково успешно осуществлять как линейный, так и rиперболи-
ческий режим наrревания.

7.2. МЕТОД ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННОЙ РАЗРЯДКИ
В РЕЖИМЕ САМосоrЛАСОВАННОI"О НAfРЕВАНИЯ

Методики термостимулированноrо тока в режимах линейноrо и rипер"
болическоrо наrревания, как отмечалось в rл. 6 и 7.1, имеют один сущест"

в енный недостаток: из экспериментальных кривых трудно определить

порядок кинетики релаксационноrо процесса. Поскольку способы расчета

параметров электрически активных дефектов по термостимулированным
токам зависят от порядка кинетики (см. 6.2, 7.1), то результаты обра..
ботки экспериментальных данных оказываются принциrmально неодно..
значными. Как показано в 6.2, ОIШIбка в расчете энерrии активации,

обусловленная возможным неверным выбором порядка кинетики релак..
сационноrо процесса как правило, значительно превышает инструменталь-
ные поrpешности. В [359] показано, что, хотя параметры модели объекта

однозначно определяют кривую термостимулированноrо возбуждения,
обратное неверно. Под экспериментальные кривые путем соответствующе..
ro подбора параметров электрически активных дефектов можно с одина-

ковым успехом подоrнать теоретические выражения для кинетики релак-

сации как первоrо, так и BToporo порядка. Поrрешность определения эф-

фективноrо частотноrо фактора из-за неправильноrо выбора модели (т.е.
порядка кинетики релаксационноrо процесса) может достиrать при этом

нескольких порядков [440].
Преодолеть' указанные трудности позволяет подход, впервые пред..

ложенный для фотостимулированной проводимости в [266], а затем

примененный к rермостимулированной люминесценции в [61, 62, 64,
154, 206] и к термостимулированным токам разрядки и деполяризации
в [72, 73, 82, 92, 107] . Речь идет о методе самосоrласованноrо девозбужде..
ния (нarревания), или, иначе, о "методе постоянноrо сиrнала".

7.2.1. Сущноcrь метода caMocornacoBaHHoro наrреВ81D1Я ("метод по..

СТОЯlПlоrо сиrнала"). Идея метода самосоrласованноrо наrревания заклю-

чается в отказе от наперед заданноrо фиксированноrо режима девозбужде-
ния (наrревания) образца и переходе к такому девозбуждению, которое
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обеспечивало бы постоянный наперед заданный уровень какоrо..ли60

парамеrра, характеризующеrо исследуемый релаксационный процесс

(выходной сиrнал). Информацию о параметрах исследуемых дефектов
(центров захвата, диполей), а также о порядке кинетики релаксационноrо

процесса несет в этом случае сам режим девозбуждения, который обеспе-

чивает постоянный уровень выходноrо сиrнала.

РеаJIизация режима девозбуждения, обеспечивающеrо постоянный

уровень BbIxoMoro сиrнала, предполаrает налиtШе системы реryлирования,

возмущающим воздействием в которой является сам исследуемый релак-
сационный процесс. Таким образом, можно rоворить о самосоrласованном

режиме девозбуждения, который задается самим образцом (точнее, самим

исследуемым процессом в образце) .

Необходимым условием реализации метода самосоrласоваННОI'О девоз-

буждения является пренебрежимая малость компоненты выходноrо сиrна-

ла, не зависящей от режима девозбуждения, по сравнению с компонентой,

прямо зависящей от режима девозбуждения. Так, например, в случае термо-

стимулированной ПРОБОДИМОСТИ это условие сводится к требованию мало..

сти "'TeMHoBoro" тока по сравнению с термостимулированным током,

обусловленным опустошением ловушек. Поскольку в случа ТСТ К3 и

ТСД "темновой" ток значительно ослаблен, необходимое условие реали-
зации методики постоянноrо сиrнала применительно к методам ТСТ К3

и ТСД, как правило, выполняется. В дальнейшем будем обозначать ме..

тоды ТСТ К3 и тед в режиме самосоrласованноrо наrревания СТСТ.

Со значительными оrоворками и для оrpаниченноrо диапазона температур
можно рассматривать применение режима самосоrласованноrо HarpeBa"

ния и для методов ТСТП, ТСП.

Термостимулированные токи разрядки и деполяризации, как было

установлено в rл. 2 и 3, описываются выражением (7.3) в случае кинети-

ки релаксации первоrо порядка и выражением (7 .7) в случае кинетики

BToporo порядка. Путем дифференцирования выражений (7.3) и (7.7)
инесложных преобразований получим температурные зависимости скоро..

сти наrревания, обеспечивающей постоянную величину IUIотности термо..

стимулированноrо тока il :

kт
2
wэ

(
w

) (T)= ехр .

W kT
(7.28)

в случае кинетики релаксации первоrо порядка (КРПП);

2 kT
2
WЭ rт (

W

) (T)= v ехр
W 10 2kT

(7.29)

в случае кинетики релаксации BToporo порядка (КРВП)..
Из (7.28), (7.29) следует, что температурная зависимость скорости

нarревания, обеспечивающая постоянный уровень выходноrо сиrнала, в
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{3 (Т)

(
1

)координатах ln
2

kT kT

ln
(3(Т)

= ln
(.oJэ

kT
2

W kT

является линейной:

(7.30)

в случае КРПП;

(3(Т) 2VJ
э

1 i 1
ln = ln + ln

kT
2

W 2 io

W

2kT
(7 .3 1 )

в случае крвп.

Наклон соответствующих прямых определяют W при КРПП и W/2
при КРвп, а продолжение этих прямых до пересечения с осью ординат
позволяет определять эффективный частотный фактор. Существенным
моментом является то, что при КРПП режим наrревания, обеспечивающий

постоянный уровень полезноrо сиrнала, не зависит от величины этоrо

уровня, а в случае крвп зависит. Таким образом, открывается возмож-

ность экспериме тальноrоопределения порядка кинетики термостимули-

pOBaHHoro процесса и соответственно однозначноrо определения W и WЭ '

7.2.2. Режим C3MocornacoBaнHoro наrpeвания для промежуточной ки-

нетики релаксации. До сих пор мы оrpаничивались анализом режима само-

соrласованноrо нarревания объекта, в котором на протяжении Bcero Harpe..

вания осуществляется кинетика релаксации либо первоrо, либо BToporo

порядка. На практике: однако, в процессе наrревания может происходить
изменение порядка кинетики релаксации. Рассмотрим эту ситуацию подроб-

нее, используя подход, описанный в [64] для анализа термостимулирован"

ной люминесценции.

Из кинетическоro уравнения (2.37), лежащеrо в основе теории ТСТ

кз в случае промежуточной кинетики релаксации, можно получить два

частных уравнения, которые описывают переходы в процессе наrревания
от кинетики BToporo порядка к кинетике первоrо и наоборот.

Если в объекте реализуются условия т t Т
fO (сильный перезахват)

и ntO > Mt, то уравнение (2.37) преобразуется к виду

dnt VJtTt [nt(t) + Mt] nt(t)

(
/ W

)ехр ,

ntO kT I

(1.32)
dt TfO

которое на начальных стадиях наrревания описывает релаксационный
процесс с кинетикой BToporo порядка, а на заключительных стадиях

(nt (t) < Mt) с кинетикой первоrо порядка. Таким образом, уравне-
ние (7.32) описывает релаксационный процесс, характеризующийся пере..
ходом от кинетики BToporo порядка к кинетике первоrо порядка.

Уравнение (7.32) формально можно представить в виде

dnn
( t) / Wt \

dt

=

 (.oJэпt(t)т ехр \ kT ) , (7.33)
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rде т(t) "мrновенный" ПОРЯДОК кинетики, ИЗ сравнения (7,32) и (7.33)
имеем

nt(t)
т(t) = 1 +. (7.34)

nt(t) + Mt
Анализ (7.34) показывает, что, действительно, мrновенный ПОРЯДОК кине..

тики релаксационноrо процесса изменяется при нarревании от 2 до 1,

Друrая ситуация возникает в объекте, в котором отсутствуют более

rлубокие ловушки (Мt = О) и первоначально осуществляется слабый

перезахват (т t > т/о). При этом уравнение (2,37) приобретает вид

2 .

 := WtпtT  ехр ( :т )' (7.35)

nt(t) + ntO

Tt

В этом случае, как следует из сравнения (7.35) с (7.33), выражение для
"MrHoBeHHoro" порядка кинетики описывается формулой

nt(t)
т(t) = 2 (7.36)

т/о
nt(t) + ntO

Tt

Таким образом, в рассматриваемой ситуации мrновенный порядок кине-

тики, как это следует из (7.36), изменяется от 1 до 2.

Из уравнений (2.38), (2.21), (2.22) можно получить выражение,
оrmсывающее модуль ТСТ К3 дЛЯ произвольной кинетики релаксации:

qr
2

(
'

)
dnt

i (t) = 1 . (7 .37)
2L L dt

Выражение (7.37) свидетельствует о том, что требование поддержания
постоянноrо уровня выходноrо сиrнала равносильно требованию по-

стоянства значения производной пt по времени:

dnt il
= const.

qr
2

( 1 )
2L L;

(7 .38)
dt

Подставляя (7.38) в (7.32), получаем алrебраическое уравнение относи-

тельно пt (t) , решение KOToporo имеет вид

Mt

{[
8 LilT/OntO (

W

)] 1/21nt
= 1 + ехр 1 .

.

2 qr
2

(1  r/L)M:TtWt kT J
(7 .39)

Постоянный уровень выходноrо сиrнала il может поддерживаться,
начиная с некоторой температуры Т1 . Для рассматриваемоrо объекта

(т t < т/о. пtO > Mt) из (7.39) получаем соотношение, связывающее па-

раметры jl и Т1 :

2 LjlT/OпtO

qr
2
(1  r/L)M;TtWt

=
nt(Tl )

Mt [
nt(T1 )

] (
'

Wt

)+ 1 ехр . (7.40)
Mt k.Tt
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с учетом (7.40) выражение (7,39), описывающее температурную

зависимость концентрации локализованноrо на ловушках заряда при

переходе от кинетики BToporo порядка к кинетике первоrо порядка

(в режиме постоянноrо выходноrо сиrнала) приобретает вид

пt(T) =
Mt ({ l +

4 nt (T1 )

[
n t (T1 )

+ 1 ] Х
2 \ Mt Mt

Х ехр ( k :) ехр ( :; )}
1/2

 . (7.41)

Температурная зависимость скорости наrревания, обеспечивающей

режим постоянноrо выходноrо сиrнала, может быть определена из соот-

ношения

(
dnt

) /( dnt.\(З(Т) =

dt "dT)
=

2 Ljl

qr
2 (1 :)

dnt

dT

(7 .42)

Дифференцируя (7.41) и подставляя полученный результат в (7,42),
найдем выражение для (З(Т):

kT
2
VJэ Mt

(З(Т) =

WtntO [
4 n

2
i

(
И'

) ]
1/2

(
W

)1 + : 
1

ехр
t

ехр . (7.43)
MtJo kT

,
kT

в (7.43) фиryрирует параметр io, определенный в 2.1.

В области низких температур, удовлетворяющих условию

М2 .

Т< Т
К

= Wt /kln t:o ,

4п toj 1

(7 .44)

выражение (7.43) переходит в выражение (7.29), т .е. в этом диапазоне

температур реализуется кинетика релаксации BToporo порядка. Из

(7.44) следует, что, чем выше уровень постоянноrо сиrнала, тем шире
диапазон температур, в котором релаксационный процесс соответст-

вует кинетике BToporo порядка.
В области более высоких температур (Т > Тк) зависимость (7.43)

преобразуется к виду

kT
2
VJ;

(
Wt

)(З(Т) = ехр
Wt kT

' (7.45)

rде

,

VJ
э
=

VJ
э

Mt Tt
(7 .46)=

VJt
ntO

,

Tfo

высокотемпературная асимптота эффективноrо частотноrо фактора
(Tio = ее 01 (qI1Mt ) время пролета на заключительных стадиях релакса..
ционноrо процесса). Таким образом, с учетом изменения времени про-
лета в процессе наrpевания формула (7 .43) в области высоких темпе-
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Рис. 7.3. Режимы самосоrласованноrо наrревания, рассчитанные по формуле (7.43),

для процесса перехода от кинетики BToporo порядка к кинетике Первоrо порядка.
Wt

= 0,5 эВ; U)t
= 6,8 . 10' rц; пtO = 1023 м"3; M 

:.= 1022 м" З

; Tt
= 0,1 Т/О; i 1

=

= O,lim (кривая 1), i 1
= 0,2im (кривая 2), rде im амплитуда IlИка тет К3 дЛЯ

рассматриваемой модели при нarревании с постоянной скоростью 0,2 К/с

ратур совпадает с ранее полученной формулой (7.28) для кинетики ре..

лаксации первоrо порядка.

На рис. 7,3 приведены результаты расчета температурноrо режима
ОШlсываемоrо выражением (7 .43). Как видно из рисунка) для рассматри"
ваемой модели релаксационноrо процесса rрафик температурноrо ,режима

в координатах lп
(з

2 ( ) В районе температуры Т
к (определяемой

kT kT
соотношением (7.44» плавно переходит от одной линейной зависимости

(описываемой выражением (7 .31» к друrой линейной зависимости (соот-
ветствующей формуле (7.30».

Рассмотрим далее ситуацию, коrда в процессе наrревания осуществля-

ется переход от кинетики первоrо порядка к кинетике BToporo порядка.

Подставляя (7.38) в (7.35), получим и для этоrо случая алrебраическое

уравнение относительно пt, решение KOToporo имеет вид

Т/О 1 +уl + 2а(Т)
пt(T) =

ntO (7.47)
тt а (Т)

rде

2 Tro io

(
Wt

)а(Т) =

2 . ехр ·

т t /1 kT

Из формул (7.42) и (7.47) находим выражение, описывающее режим

самосоrласованноrо наrревания в рассматриваемом случае:

2 kT
2
UJt

(
W

)
\/'1 + 2а(Т)

 (1)= ехр
Wt k; 1 +о(Т) +уl + 20(1)
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Рис. 7.4. Режимы самосоrласованноro наrревания, рассчитанные по формуле (7.49),

для процесса перехода от кинетики первоro порядка к кинетике BToporo порядка.
Wt

= 0,5 эВ; U)t
= 6,8 . 106 [ц; Mt

= о; Tt
= 10/0; i 1 , i2 , im то же, что и на рис. 7.3

Анализ выражения (7.49) показывает, что на начальных стадиях Harpe-

вания, коrда а(Т) < 1/2, т.е. температура образца удовлетворяет условию

т < T = wtl[ kln (4T! jO) ] , (7.50)
/ TtJl

выражение (7.49) перехо;цит в выражение (7.28) (реализуется кинетика

релаксации первоrо порядка), а при Т > T в выражение (7.29) (реали..
зуется кинетика релаксации BToporo порядка). На рис. 7.4 приведены ре-

зультаты расчета режима самосоrласованноrо наrревания, описываемоrо

выражением (7.49).
Рассмотренные соотношения и результаты численных расчетов по-

казывают, что метод самосоrласованноrо наrревания позволяет идентифи-
цировать не только процессы, соответствующие кинетикам первоrо или

BToporo порядка, но и термостимулированныIe процессы, обусловленные
промежуточной кинетикой релаксации. При этом результаты эксперимен-

та MorYT быть представлены в леrко обозримом наrлядном виде.

7 .2.3. Особенности экспериментальной реализаЦИИ метода самосоrла-

COBaннoro нarревания. Экспериментальная процедура метода СТСТ сводит..

ся к реrистрации режимов наrревания, обеспечивающих два или большее

число постоянных уровней термостимулированноrо тока в предваритель-

но одинаковым образом возбужденном (поляризованном) образце. Темпе..

ратурная зависимость скорости наrревания может быть получена либо

цифровым, либо rрафическим дифференцированием зависимости темпе-

ратуры образца от времени.
Дпя получения достоверных и воспроизводимых результатов измере-

ние СТСТ целесообразно проводить в малоинерционном криостате, осна..

щенном системой автоматическоrо реrулироваЮIЯ температуры. В качест-

ве основы MorYT быть использованы автоматизированные установки типа
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Рис. 7.5. Функциональная схема автоматической системы реI'улирования режима

постоянноrо сиrнала; 1 чувствительный элемент реrулируемый объект; 2

электрометрический усилитель; 3 сравнивающее устройство; 4 дифференцирую 
щее устройство; 5 датчик реrистратор температуры; 6 индикатор уровня

выходноrо сиrнала; 7 задающее устройство постоянноrо уровня; 8 развязы 

вающий усилитель; 9 управляющее устройство; 1 О реrулирующее устройство

оrшсанных в 6.1. Принциrmальным отличием автоматизированной YCTa 
новки, обеспечивающей режим самосоrласованноrо наrревания, от уста-

но.вки, реализующей линейный (rиперболический) режим наrревания,
является то обстоятельство, что на вход сравЮlвающеrо устройства вместо

сиrнала, пропорциональноrо температуре образца, подается сиrнал, пропор 

циональный тсрмостимулированному току (естественно, предварительно

усиленному до уровня сиrнала с датчика температуры). Функциональная
схема системы автоматизированноrо обеспечения режима самосоrласован-

Horo наrревания образца приведена на рис. 7.5. Для УЛУЧllIения динами-

ческих свойств системы (подавления rенерации колебаний уровня TepMO 

С1Имулированноrо тока) следует, соrласно [200], использовать закон

реrулирования (6.2), т.е. в отличие от установок линейноrо наrревания

вводить дополнительное реrулирование по производной (см. рис. 7.5).
.

Для определения энерrии активации электрически активных дефек 
тов при помоIЦИ метода СТСТ необходимо использовать не менее двух

значений скорости наrревания ({з( Т1 ), (з( Т2 ». Разумеется, обе темпера 

туры (Т1 и Т2 ) должны принадлежать одному линейному участку режима
(з I 1

)нarревания в полулоrарифмических координатах 1n ( , KOTO 

kT \ kT

рый соответствует данному сорту дефектов. Расчет энерrии активации

проводится по формуле:

mkT1 Т2 (З(Т2 ) Т;
Wt

= ln
2 (7 .5 1 )

Т2 Т1 (З(Т!) Т2

rде Уп порядок кинетики релаксационноrо процесса, определенный пред 

варительно путем варьирования уровня постоянноrо сиrнала. Анализ

поrрешности определения энерrии активации по формуле (7.51) показы 

вает, что она не превышает 8 %, если Т2 отличается от Т1 не менее чем на

1 О К, и не превышает 3 % для интервала температур 20 К (при расчете
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Рис. 7.6. Данные СТСТ (а) и ФТСТ (6) в менках окиси иттрия. Числа у кривых
значения эффективной энерrии активации (в ЭВ); зависимости 1 и 2 соответствуют

различным уровням постоянноrо сиrнала (ТСТ К3)

1 (3
(

1

)9 kT 2 эВ.с

 2.0

а б

LJ П
t аL1W отн.е .

0,45

 2.5

 3.Пf
?;2

I I

34 ,: б 38 1/k Т, J f3
1

о 0,4 0,8 W,зВ

Рис. 7.7. Данные СТСТ (а) и ФТСТ (6) в пленках алюмината неодима. Обозначения
см. рис. 7 .6
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предполаrалось, что абсолютная поrрешность определения температуры

образца не превышает 0,1 К).
На рис. 7.6 и 7.7 приведены температурные режимы, обеспечивающие

два постоянных уровня термостимулированноrо тока разрядки (депо..
ляризации) в окиси иттрия и моноалюминате неодима соответственно.

Для обоих материалов наблюдается ряд линейных участков в координа..

тах In ( ) . При этом положение некоторых из этих участков
kT kT

не зависит от уровня постоянноrо сиrнала (т.е. реализуется кинетика пер-
Boro порядка), а некоторых участков зависит. В последнем случае смеще-

ние линейных участков вдоль оси ординат при изменении уровня постоян..

Horo сиrнзла находится в полном соответствии с формулой (7.31), т.е.

реализуется кинетика релаксации BToporo порядка. Энерrии активации

дефектов, определенные при помощи метода постоянноrо сиrнала, совпа..

дают в пределах поrрешностей с положениями максимумов энерrетическо"

ro спектра состояний, найденноrо в этих же материалах при помощи метода

фракционноrо наrреваlШЯ (см. рис. 7.6,7.7).
Таким образом, подводя итоrи сказанному, можно заключить, что

метод самосоrласованноrо наrревания хотя и ЯВ lЯСТСЯВ плане 1ехнической

реализации более сложным, чем метод линейноrо наrрев ния,однако об-

ладает существенно большей информативностью и однозначностью ин-

терпретации экспериментальных данных.

rЛАВА 8

МЕТОДИКА ТЕРМИЧЕСКИХ ПРОБ

Методы термоактивационной токовой спектроскопии, основанные на

использовании режимов MOHoToHHoro наrревания (линейноrо, rиперболи-
ческоrо, самосоrласованноrо), имеют ряд общих недостатков. Так, все

эти методы характеризуются относитрльн() JЩзкоii разрешающей способ-
ностью по энерrии активации, сложностью и неu нозначностьюопределе-

ния вида и параметров квазинепрерывноrо ЭН рl'етическоrо распределе-

ния ЭJ1ектрически активных дефектов и т.д. Отмеченные недостатки особен-

но проявляются при исследовании полупроводников и диэлектриков с

неупорядоченной структурой.
В целях уменьшения неоднозначности интерпретации эксперименталь-

ных данных и повышеЮlЛ информативности термоактивационной токовой

спектроскопии применительно к указанным объектам получали развитие

методика термичеСJ(ИХ проб [467) 476, 4921. Эта методика основана на

сопоставлении термостимулированных токов в объекте, в котором функ-
ция энерrетическоrо распределения электрически активных дефектов,
участвующих в формировании термостимулированноrо тока, целенаправ-
ленно изменяется термическим путем. В научной литературе эта процедура
часто называется "анализом релаксационных карт" [260, 261, 427J. Из-
l\1енение функции распределения дефектов, вовлекаемых в процесс термо-
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стимулированной релаксации, может быть достиrнуто либо путем поэтап..

Horo термическоrо разрушеЮlЯ возбужденноrо (поляризованноrо) состоя..

ния за счет HeMoHoToHHoro нarревания [92, 297] , либо путем варьирования

условий предnарительноrо возбуждения (поляризации) объекта исследо..
ваний [91, 288]. В первом случае речь идет о методе фракционноrо Harpe-
вания, а во В1Ором случае о методе термостимулированных токов фрак 
ционно возбужденноro объекта (ТСТ ФВ). Рассмотрим эти методы подроб 
нее.

8.1. МЕТОД ТEtмОСТИМУЛИРОВАННЫХ ТОКОВ
В РЕЖИМЕ ФРАкционноrо НАrРЕВАНИЯ (ФТСТ)

Метод фракционноrо наrревания является, по существу, последова..

тельным развиrnем методики часrnчной теРМО01filСТКИ режим линейноrо

нarревания заменяется на режим пилообразноrо наrревания (рис. 8.1).
При этом максимальная температура каждоrо последующеrо "зуба пилы"

(фракции) отличается на определенную постоянную веЛИ1filНУ от макси-

мальной температуры предыдущеrо "зуба". Эта разница максимальных

температур двух сосеДЮlх фракций назьmается шаrом фракции (8Т), в

то время как диапазон изменеЮlЯ температур в пределах одной фракции
называется rлубцной ОСЦИЛЛШI,Ии температуры (д Т). В отличие от

методики частичной термоочистки количество циклов наrревание

охлаждение в методе фракционноrо нarревания исtrnсляется уже не еди 

ницами, а мноrими десятками. При этом существенно, что параметры

циклов 8Т,  Tне меняются в течение Bcero процесса Фракционноrо Harpe 
вания. Тем самым ист ,iючается влияние субъективноrо фактора на экспе 

риментальные данные.

Поскольку при фракционном паrревании кривая термостимулирован-
Horo тока разбивается на семейство начальных участков, то, естественно,

в основе обработки данных ФТСТ лежит способ начальноrо подъема, кото-

рый к тому же (см. 6.2) не требует знания порядка кинетики релакса-

ционноrо процесса.

Метод Фракционноrо наrревания впервые бьm предложен rобрехтом
и Хофманом применительно к термостимулированной ЛЮl\fiiIнесценции

т т

, I

То t9 а==р То tg ([  ,g

t9 ((' ;З' fЗ[!I ...

о t О t

а о

РиС. 8.1. Режимы линейноrо (а) и фракционноrо (6) наrpевания; (3 скорость Harpe-
вания; д Т rлубина осцилляции температуры; Б Т шаr фракции; (3' эффектив-

ная скорость наrpевания
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[317 320].в дальнейшем этот метод наше применение также при иссле-

довании ТСТП [121, 122, 170], ТСТ К3, ТСД [42,43,73,78, 81, 83 85,
90, 92, 184, 233, 264, 295, 304, 322, 323, 326, 379, 404, 405, 455] и теээ

[208,426] .

8.1.1. Техническая реализация ФракциоlПIОro наrpевзния. Элементар..
ная оценка показывает, что только для непосредственноrо измерения

Фтст в диапазоне температур от  196ос (температура жидкоrо азота)
до 350 ос требуется не менее 8 ч (ДТ= 50 ОС, 8Т = 5 ОС, скорость HarpeBa..
ния 0,2 К/с, скорость охлаждения 2 К/с, число фракций 100). При этом

каждые 5 мин в адрес термореrулятора и измерительной системы должны

поступать 5 6 команд для реализации режима измерения ФТСТ. Очевидно,
что такие условия эксперимента Moryт осуществляться на практике только

в полностью автоматизированном режиме.
Автоматическое устройство, обеспечивающее режим Фракционноrо

нarревания, может быть сконструировано на базе системы автоматизиро..
BaHHoro реrулирования температуры, описанной в 6.1, путем введения

дополнительных блоков (реле времени РВ, задатчика опорноrо уров"
ня ЗОУ, блокирующе..запускающее устройство БЗУ) и соответствую-

щей коммутации (рис. 8.2).
Режим фракционноrо наrревания может осуществляться следующим

образом. Тактовые импульсы со скважностью, определяемой скоростью
нarревания в пределах фракции, поступают с блока ''Часы'' на блок ЗСУ

(задатчик сбрасываемоrо уровня). Каждому тактовому импульсу на

входе ЗСУ соответствует ступенчатое увеличение сиrнала на выходе, соот-

ветствующее в милливольтах минимальному изменению температуры

(обычно 0,1 К). В ЗСУ учитывается нелинейность температурной зависимос-

ти термо-эдс измерительной термопары. СИI1lал с блока ЗСУ в виде нарас-

тающеrо напряжения поступает в блок СУ (сравнивающее устройство), в

который также поступает сиrнал с измерителя температуры "Т". Сиrнал

Рис. 8.2. Функциональная схема устройства, обеспечивающеrо режим фракционноrо
наrpевания
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РиС. 8.3. Эпюры сиrналОБ различных блоков устройства фракционноrо наrpевания

рассоrnасования с СУ поступает на триrrеры IIIмидта "Tt", "Т-1-", "Tt",
'7\", которые в зависимости от величины и полярности сиrнала рассоrла-

сования включают исполнительные устройства:
"Tt", "Т -1-" экстренный HarpeB (блок "Р

m ах") или экстренное

охлаждение (блок "Т.кл."), если сиrнал рассоrласования превышает

норму (обычно 3 +5 К);
"Т t ", "Т

"

медленныIй HarpeB (блок ("Рper") или охлаждение

(блок reHepaTopa паров "fен.п."), если сиrнал рассоrласования меньше

нормы.

fлубину осцилляции температурь ,или, иначе, длительность фракции,
обеспечивает блок РВ. При срабатырниии РВ блОК БЗУ выключает блок
"Часы" (при этом линейное наrF ваЮlепрекращается), сбрасывает сиrнал

с выхода блока ЗСУ и одноврti,,1енно изменяет опорное напряжение на

выходе блока ЗОУ. Из..за п явившеrося большоrо сиrнала рассоrласования
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происходит включеШlе экстренноrо охлаждения, которое, однако, осу..

ществляется уже до новой опорной температуры, отличающейся от преды-

дущей На величину шаrа фракции. После достижения опорной температу..
ры, которое определяется по обратному фронту сиrнала управления бло-

ком "Ртах" (см. диаrрамму на рис. 8.3), блок БЗУ вновь запускает
"Часы" и РВ. Таким образом, цикл повторяется.

8.12. Способы обработки данных ФТСТ. Для обработки данных термо..

активационной спектроскопии, измеренных в режиме Фракционноrо Harpe-

вания, используются способы Кресвелла Перлмана [295], rобрехта
Хофмана [3 17 320] и Тале rайлитиса [63, 228,459] .

Суть способа Кресвелла Перлмана, которьiй, кстати, был предложен

для обработки данных ФТСТ, заключается в построеЮfИ и анализе темпера-

турной зависимости эффективной энерrии активации. При этом каждой

средней (или максимальной) температуре фракции ставится в соответст-

вие эффективная энерrия активации релаксационноrо процесса, определяе-
мая по наклону температурной зависимости термостимулированноrо тока

в координатах Аррениуса (рис. 8.4). Считается, что в энерrетическом

спектре состояний электрически активных дефектов исследуемоrо объекта

представлены только те значения энерrии, для которых наблюдаются

"полочки" на температурной зависимости эффективной энерrии актива-

ции (т.е. энерrии W1 и W2 на рис. 8.4). Способ Кресвелла Перлмана при..
меням к объектам, в которых имеется набор дискретных или квазидис-

кретных энерrетических уровней электрически активных дефектов.
Способ rобрехта Хофмана бьm предложен для обработки данных

фракционной термостимулированной люминесцеlЩИИ и лишь позднее с

определенной коррекцией был применен к ФТСТ [78]. В соответствии с

этим способом по экспериментальным данным сtроится зависиrvtость

выделившеrося при наrреваШlИ заряда (определяемоrо для данной фрак-
ции путем суммирования rтощадей под кривыми термостимулирован-
Horo тока для данной и всех предыдущих фракций) от эффективной энер-
rии активации релаксационноrо процесса Q (Wэ ). ДиффереlЩИРУЯ полу-

ченную таким образом зависимость Q(Wэ) по энерrии, можно получить

энерrетический спектр состояний электрически активныIx дефектов (см.
dQ

рис. 8.4). Для электронных процессов зависимость . (W), cTporo ro-
dW

воря, отображает не функцию распределения центров захвата, а функцию
MrHoBeHHoro заполнения центров захвата. Следует также отметить, что

dQ
экспериментально определяемая зависимость (W) позволяет нахо-

dW

дить g (W) (или функцию MrHoBeHHoro заполнеЮfЯ ловушек) лишь в от..

носительных единицах, поскольку, соrласно данным 6.2, коэффициент
пропорциональности между концентрацией злектрически активных де..

фектов и площадью под кривой ТСТ КЗ зависит от KOHKpeTHoro вида про..

cтpaHcrвeHHoro распределения заряда (которое, как правило, неизвестно).
Способ Тале rайлитиса также бьш предложен для обработки дaH 

Hыx фракционной термостимулированной люминесцеlЩИИ, а затем адап..

тирован к ФТСТ в [85, 122, 134]. В основе 3Toro способа лежат следую..

щие соображения. Пусть исследуемый объект имеет энерrетиче(;кое рас..
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Рис. 8.4. основныle этапы обработки данных ФТСТ по способу Кресвелла Перлмана

(I III)и по способу rобрехта Хофмана(l  T)

ПределеЮlе электрически активных дефектов, описываемое функцией
распределеЮlЯ g (W). в этом случае зависимость выделившеrося заряда
от эффективной энерrии активации может быть определена соотношением

wэ

Q(Wэ) f g(W) dW. (8.1)
о

С друrой стороны, температурная зависимость выделившеrося за-

ряда может быть' определена выражением

т
.

(Т
'

)
Q(1) f J, dT', (8.2)

То

rде j(1) термостимулированный ток, измеренный при скорости на-

,
8Т

rревания {3 = {3 ...:. эффек1ИВНОЙ скорости Фракционноrо HarpeBa-
дт

ния (см. рис. 8.1.) *) .

СопоставлеЮ1е зависимостей (8.1) и (8.2) в виде

T(W) dW т j(T')
Q[Wэ (1)] f g[W(T')] (т') dT' f ,

dT' (8.3)
То dT ТО

*) Причина использования эффективной скорости наrревания {! при измерении
термостимулированных токов в целях сопоставления их с данными ФТСТ объяс-

няется в п. 8.1.3.
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позволяет установить следующее

мыми величинами [85,122]:

(w)
j [T(W)]

.g
dW

dT
(И')

соотношение между g (w) и измеряе..

(8.4)

Фиrурирующие в выражеIOlИ (8.4) экспериментальные величины полу-

чаются сле.иующим образом: j [T(U!)] путем перевода термостимули..

poBaHHoro тока со шкалы температур на шкалу энерmй по найденной
dW

экспериментально зависимости Wэ (1), а (w) путем дифференци-
dT

рования этой зависимости.

На рис. 8.5 приведен пример использования способа Тале fайли-

тиса ДJIя обработки данных ФТСТ в пленках двуокиси кремния. Сопо..

ставление результатов обработки данных ФТСТ в rтeHKax окиси иттрия 

леrированных скандием, при помощи способов rобрехта Хофмана и

Тале rайлитиса (рис. 8.6) свидетельствует об их хорошем соrласии.

Анализ выражения (8.4) показьmает, что если температурная зави-

симость эффективной энерrnи активации имеет ярко выраженные "по-

лочки" (т .е. имеются интервалы температур, в пределах которых эф..

фективная энерrия активации практически не меняется), то функция
энерrетическоrо распределения электрически активных дефектов долж-

на иметь вид дельта"функции. Таким образом, выражение (8.4) явля"

ется своеобразным теоретическим обоснованием применимости способа

Кресвелла Перлмана для объекта с дискретным (квазидискретным)
энерrетическим спектром электрически активных дефектов.

С друrой стороны, в объекте с lШfроким энерrетическим распреде..
лением электрически активных дефектов, для KOToporo характерна ква..

зилинейная зависимость эффективной энерrии активации от температу"

ры (см. rл. 5), между функцией распределения по энерrии активации
и термостимулированным током (после преобразования шкалы темпе-

ратур в шкалу энерrий), соrласно (8.4), имеется прямая связь (посколь..
dW

ку const). Этот вьшод подтверждает применимость способа Сим..
dT

монса (см. 5.1) для объекта с IШIроким энерrетическим распределе-
нием дефектов. В отличие от способа Симмонса способ Тале rайлитиса

использует не расчетную (построенную на основе той  илииной модели

исследуемоrо объекта), а экспериментальную зависимость WЭ (1), т.е.

является более достоверным. Кроме Toro, способ Тале rайлитиса не

имеет оrраничений на llIИрину энерrетическоrо распределения дефек"
тов он применим для любоrо распределения.

Метод ФТСТ может быть использован и дпя исследования распреде..
ления электрически активных дефектов по частотному фактору. Если

имеет место распределение дефектов только по частотному фактору (од-
номерная функция распределения g (w)), то продолжение для каждой

фракции линейных участков термостимулированноrо тока в координа..
тах Аррениуса до пересечения с осью ординат позволяет находить вели-
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Рис. 8.5. Обработка данныIx ФТСТ в пленках двуокиси кремния при помощи способа

Тале rайлитиса

Рис. 8.6. Сопоставление результатов обработки данных ФТСТ: 1 по способу rобрех-

та Хофмана; 2 по способу Тале rайлитиса(для rтeHoK окиси иттрия с примесъю

скандия)

чину, пропорциональную WэintОi (поскольку. io WэntО; см. rл.2).
Рассчитывая отдельно (по площади под кривыми термостимулирован-

Horo тока от ;-й фракции и до температуры, при которой происходит
полное опустошеIOlе центров захвата или разориентация диполей) тем..

пературную зависимость ntO (Ti ), можно тем самым установить (в от..

носительных еДИIOlцах) температурную зависимость эффективноrо ча-

CToTHoro фактора WЭ (1). Если функция g (w) имеет явно выраженный
максимум, то, как показывает численное моделирование [92, 323], эф..
фективный частотный фактор удовлетворяет условию:

Wt{З'

(
Wt \

WЭ(Тт ) =

2
exp ) ,

kTm kTm .

(8.5)

rде Тт температура максимума термостимулированноrо тока, изме..

peHHoro при наrревании с постоянной скоростью, равной {3' эффектив..
ной скорости фракционноrо наrревания. Таким образом, существует
возможность по данным ФТСТ определять зависимость wэ (т) в абсо-

лютных единицах.

В [92] показано, что функция распределеIOlЯ электрически актив..

ных дефектов по частотному фактору может быть найдена из
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соотношения

/
dwэ

g(w) j [T(w)] (w).
dT

(8.6)

Вид зависимости (8.6) и способ ее экспериментальноrо получения ана..

лоrичны ранее рассмотренной зависимости (8.4) и способу расчета по

ней функции энерrетическоro распределения.
Если электрически активные дефекты характеризуются функцией

распределения g (W, w), то, как показано в [92], температурная зави..

симость эффективноrо частотноrо фактора по данным ФТСТ может

быть определена с помощью соотношения

[
Wэ(Т;)

]wэ (Т;) ехр ,

kTi
(8.7)

rде Т; максимальная температура j..й фракции.
Таким образом, в общем случае (электрически активные дефекты

квазинепрерывно распределены по W и w) обработка данных ФТСТ поз-

воляет находить зависимость WЭ (1) в абсолютных еДИIOlцах и wэ (1) в

относительных единицах. Используя полученные в rл. 5 соотношения

между g (W, w) и зависимостями Wэ (1), wэ (т) и i(Т) можно методом

математическоrо моделирования (путем подrонки теоретических зави 

симостей под экспериментальные) определять двумерную функцию pac 

пределеЮlЯ электрически активных дефектов (примеры TaKoro подхода

описаны в rл. 10).
Методы математическоrо моделирования Mf)rYT успешно применяться

и при обработке данных ФТСТ дЛЯ объекта с аномальным поведеЮlем

температурной зависимости эффективной энерrии активации, коrда на

отдельных температурных участкахdWэ/dТ < о. В этом случае предпола..
rается проводить MHoroKpaTHoe рекуррентное вычисление зависимостей

i (1), Wэ (1) для корректируемых функций распределения до тех пор,

пока не будет достиrнуто соrласия с экспериментальными данными

ФТСТ [208].
8.1.3. Выбор ОП1Имальноrо режима фракципнноrо наrревания. При

использовании метода ФТСТ ВОЗЮlК(iет проблеl\tld выбора значеЮlЙ шаrа

фракций и rлубины осцилляции температуры. 31 от выбор должен обес..

печивать, с одной стороны, минимальную поrрешность определеЮlЯ па-

раметров электрически активных дефектов, а с друrой максимальную

разрешающую способность метода. Кроме Toro, выбранный температур-
ный режим должен быть приемлемым с точки зрения примеЮlМОСТИ ис-

пользуемых модельных представлений.
При lUТанировании оптимальноrо эксперимента часто используют

метод минимизации функции потерь, которую определяют в виде линей-

ной комбинации потерь из..за недостаточно T01ffiOrO определения иссле-

дуемых параметров и из..за HeT01ffiOrO выбора модели [240]. Примени-
тельно к ФТСТ метод МИЮlмизации функции потерь эксперимента был

впервые использован в [81, 92]. Основным результатом этих работ яв-

ляется вывод о существовании оптимальноrо режима фракционноrо
наrревания (параметры 8То и дто ). При IlT < ДТО и 8Т < 8То потери
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эксперимента обусловлены инструментальныl\Ш поrрешностями изме-

рения W, а при дТ > дТо и 8Т > 8То нарушением применимости ис..

пользуемых модельных представлений. Следует подчеркнуть, чrо пара"
метры оптимальноrо режима фракционноrо наrреваIOlЯ зависят как от

технической реализации метода, так и от характеристик исследуемоrо
объекта.

Приведенные оценки показьmают, что при оптимальном режиме на..

rревания поrрешность определения эффективной энерrии активации не

превышает нескольких процентов, а минимально разреlШlмое энерrети"
ческое расстояние между уровнями дефектов составляет 2 -:-- 3%. Исполь-

зуя результаты 6.3, можно оцеIOlТЬ минимальное энерrетическое раз-

решение метода линейноrо наrревания для рассматриваемоrо объекта.

Сравнение показывает, что метод ФТСТ при оптимальном режиме фрак-
ционноrо наrревания имеет в 4 -:-- 6 раз большую разрешающую способ.-

ность, чем метод ТСТ К3 в режиме линейноrо наrревания [92]. Этот

вывод соrласуется с результатом соответствующеrо анализа разрешаю-
щей способности метода Фракционноrо термовысвечивания [226].

8.1.4. Анализ однозначноCПI интерпретации данных метода ФТСТ.

В основе метода ФТСТ лежит предположение об отсутствии или по край-
ней мере о CJ1абом взаимодействии электрически активных дефектов.
Только в этом CJ1учае частичное опустошение центров захвата или час-

тичная разориентация полярных дефектов, являющаяся обязательным

элементом метода фракционноrо наrревания, не приводит к изменению

энерrетическоrо спектра остальных электрически активных дефектов,
участвующих в формировании термостимулированноrо тока. При вы-

полнении указанноrо у овияметод ФТСТ позволяет однозначно опре..
делить функцию одномерноrо распределения электрически активных

дефектов либо по энерrии активации, либо по частотному фактору
(см. п. 8.1.2).

ЕCJ1И в исследуемом объекте имеет место двумерное квазинепрерыв"
ное распределение электрически активных дефектов по энерrии акти-

вации и по частотному фактору, то метод ФТСТ в некоторых случаях
позволяет устанавливать сам факт наличия TaKoro двумерноrо распре..
деления (если экспериментально установлено одновременное измене..

ние эффективной энерrии активации и эффективноrо частотноrо фак"
тора релаксационноrо процесса по мере наrреЬdНИЯ образца). Отсутствие
изменения эффективноrо частотноrо фактора в процессе наrревания об-

разца, как отмечалось в 5.2, еще не является достаточным условием

существования в образце одномерноrо (энерrетическоrо) распределе-
ния дефектов. MHoroKpaTHoe рекуррентное вычисление зависимостей

j (1), WЭ (1) и u)э (1) по формулам, приведенным в Э 5.2, для коррек-

тируемых функций распределения ДО тех пор, пока не будет достиrнуто
соrласие с соответствующими экспериментальными зависимостями

вот путь получения наиболее достоверной информации по данным ФТСТ

в этом случае.

Метод ФТСТ в сочетании с варьированием условий предваритель..
Horo возбуждения (поляризации) образца позволяет разrраничить две

возможные rипотезы одновремеННОl'О изменения эффективной энерrии
активации и эффекrивноrо частотноrо фактора при наrревании либо
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наличие функциональной связи между WЭ и <.cJэ (например, <.cJэ
,......, wэ 

если осуществляются спонтанные переходы носителей заряда между
зоной и локализованными состояниями [206]), либо наличие двумер--
Horo распределения дефектов по W и <.cJ, при котором распределеЮlе по

энерrии не зависит от распределения по частотному фактору, и наоборот.
В первом случае зависимость <.cJэ

= <.cJэ (Wэ), получаемая из эксперимен"
тальных данных WЭ (т) и <.cJэ (1), изменяться при варьироваЮlИ условий

предварительноrо возбуждения (поляризации) образца не должна, а во

втором случае должна. Последнее обстоятельство становится понятным,
если воспользоваться описанной в [92] rрафической интерпретацией
термостимулированноrо процесса на двумерной области (W, w).

Если термостимулированные токи обусловлены электронными про..
цессами и взаимодействие дефектов существует, но сводится к повтор-
ному захвату носителей заряда на ловушки (см. 5.3), то метод ФТСТ

может достаточно успешно применяться и в этом случае. При этом, од-

нако, стандартная обработка данных ФТСТ (см. п. 8.1.2) позволяет оп-

ределить не функцию энерrетическоrо распределения ловушек, а функ..
цию "MrHOBeHHOro" заполнения этих ловушек в процессе наrреваЮlЯ.

В этом случае сопоставление концентраций различных состояний по

спектру, получаемому при помощи ФТСТ, может приводить к неверным
оценкам. Тем не менее, исследуя динаl\1ИКУ изменения функции "MrHo"

BeHHoro" заполнения при варьировании условий эксперимента, можно

сделать определенные выводы о соотношении концентраций ловушек
с различными энерrияl\1И активации.

Еще одним фактором, который может влиять на интерпретацию
данных ФТСТ, является эффект сильноrо BHYTpeHHero электрическоrо
поля (см. 5.5). В этом случае дискретному уровню ловушек по дан..
ным ФТСТ соответствует не фиксированное значение энерrии актива..

ции, а монотонное нарастание последней по мере наrревания образца.

Друrими словами, эффект сильноrо BHYTpeHHero электрическоrо поля

приводит к фиктивному упmрению пиков rтотности СОСТОЯlШй, рассчи..
тываемых по данным ФТСТ. Таким образом, IШIрокие пики rтотности

состояний, определяемые при помощи метода ФТСТ, MorYT иметь двоя..

кое толковаЮlе это либо изменение эффективной энерrии активации

дискретных ловушек за счет действия сильноrо BНYTpeHHero электри"
ческоrо поля, разрушающеrося при наrревании, либо наличие в образце
в исходном состоянии квазинепрерывноrо энерrетическоrо распределе..
ния центров захвата. Для разrраничения двух указанных rипотез при

интерпретации данных ФТСТ можно воспользоваться предложенной в

[83] методикой варьироваIOlЯ температуры поляризации. На рис. 8.7

показаны результаты расчета температурной зависимости эффективной
энерrии активации для двух различных температур поляризации как

для объекта, в котором имеется квазинепрерьmное энерrетическое рас..

пределеIOlе ловушек (рис. 8.7,а), так и для объекта, внутри KOToporo
разыrрываются эффекты сильноrо электрическоrо поля (рис. 8.7,6).
Видно, что варьирование температуры поляризации позволяет разделить
два указанных случая: температурные зависимости эффективной энер-
rии активации, соответствующие двум различным температурам поля..

ризации, сходятся в области IOIзких температур, если в образце имеется
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Рис. 8. 7. температурныIe зависимости Wз,зВ
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квазинепрерывное энерrетическое распределение ловушек, и, напротив,
в области высоких температур, если в образце имеет место эффект силь..

Horo поля. Примеры использования описанной выше методики варьи..

рования температуры поляризации образца для разделения действия эф..

фекта сильноrо поля и квазинепрерывноrо энерrетическоrо распреде 
ления ловушек приведены в rл. 10.

Как отмечалось в rл. 4, интерпретация термостимулированных то..

ков может производиться как в рамках модели "рассасьmания" объем..

Horo заряда, так и в рамках модели нейтрализации объемноrо заряда
за счет равновесной проводимости. Метод ФТСТ позволяет эксперимен"
тально проверить необходимое условие доминирования механизма

нейтрализации объемноrо заряда. Таким условием является совпадение

температурной зависимости эффективной энерrии активации, опреде-

ляеМОl" по данным ФТСТ, с температурной зависимостью энерrии акти"

вации равновесной проводимости [88]. При помощи метода ФТСТ, как

отмечалось в [83], можно обнаружить смену механизмов электричес 
кой релаксации (рассасывания на нейтрализацию или наоборот) .

в заключение параrрафа отметим, что ценой более высокой трудо-
емкости и технически более сложной оснащенности эксперимента метод

ФТСТ по сравнению с методами термостимулированноrо тока в режиме
MOHoToHHoro наrревания позволяет получать более обlШfРИУЮ и одно-

значную информацию об исследуемом объекте. Вместе с тем необходи"
мо учитывать один принципиальный недостаток метода ФТСТ ero при..
менение к объектам с повышенной тепловой инерцией оrраничено из-за

интеrрирования образцом закона изменения температуры, задаваемоrо

образцедержателем, а также из..за появления значительных фоновых то..

ков термоэдс. В связи с этим при исследовании электрофизических про-
цессов в таких объектах целесообразно применять метод термостимули-

рованных токов фракционно возбужденноrо (поляризованноrо) образца
(см. следующий параrраф), который свободен от указанных недостатков

метода ФТСТ, а по информативности к нему приближается.
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8.2. МЕТОД ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫХ ТОКОВ

ФРАКЦИОННО ВОЗБУЖДЕНноrо ОБРАЗЦА

ИзменеШiе ИСХОДНОЙ функции энерrетическоrо распределения элект..

рически активных дефектов, вовлекаемых в процесс термостимулиро-
ванной релаксации, может быть достиrнуто, соrласно [475,476], варьи..

рованием времени предварительноrо возбуждения (поляризации) об-

разца при прочих равных условиях. Так, например, если пик термости..

мулированноrо тока обусловлен энерrетическим распределением ,дипо-

лей, то ero форма и температурное положение должны изменяться при

варьировании времени поляризации (так как быстро и медленно реа-

rирующие диполи, т.е. имеющие малую или большую энерrию аК1Ива..

ции, по..разному включаются в процесс поляризации). CTporo rоворя,
этот вывод следует из формулы (5.44), анализ которой показьmает, что

увеличение времени поляризации должно приводить к смещеIOlЮ пика

термостимулированноrо тока в область более высоких температур. Если

же за пик термостимулированноrо тока отвечают диполи одноrо сорта,
то форма и положение этоrо пика не должны зависеть от времени поля-

ризации при прочих равных условиях. Описанная методика разделения

дискретноrо и квазинепрерывноrо энерrетическоrо спектров диполей
является качественной, а ее применение к объекту с объемно..зарядовой
поляризацией является проблематичным. Последнее объясняется тем,

что в диэлектрике с одним сортом подвижных носителей заряда увели..
чение степени заполнения центров захвата (которое происходит при уве-
личении времени поляризации) может приводить к смещению пика тер-

мостимулированноrо тока в область меныlхx температур (СМ. rл. 2).
Поэтому в диэлектрике с набором (по энерrии активации) центров за..

хвата для носителей заряда увеличение времени поляризации может в

принципе приводить как к увеличению, так и к уменьшению темпера..

туры максимума термостимулированноrо тока.

Выявить наличие распределения времени релаксации в диэлектрике

можно, изменяя по специально выбранной проrрамме напряжение по..

ляризации как при постоянной температуре [415], так и при MOHOTOHHOl\r1

охлаждении [4741. В последнем случае образец поляризуется корот"
кими импульсами напряжения, в результате чеrо в процесс поляризации
вовлекаются только отдельные rруппы диполей с вполне определенными

временами релаксации. Блаrодаря указанной процедуре в диэлектрике
с распределением времени релаксации пик термостимулированноrо тока

расщепляется на множество частично перекрывающихся IШков. Описан-

ная методика установления факта наличия распределения диполей в ди-

электрике по временам релаксации, так же как и предьщущая, может

использоваться только для качественных исследований.
В работе [342] бьта высказана идея использоваmIЯ семейства кри-

вых термостимулированноrо тока (при линейном наrревании), получен-

НОI'О путем варьирования температуры поляризации для нахождеЮIЯ функ-
ции энерrетическоrо распределения электрически активных дефектон
в диэлектрике. Каждое последовательное увеличение температуры по 

ляризации при прочих равных условиях должно приводить К дополни-

тельному вовлечению в процесс поляризации диэлектрика очередной

порции электрически активных дефектов с большей энерrией активации.
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Возникает вопрос о том, как же обрабатывать такое семейство кривых
термостимулированноrо тока, чтобы получить в конечном случае функ..
цию распределения дефектов по энерrии активации?

Предложенный в [342] прием обработки данных основан на неяв-

ном предположении, что краткосрочная (ть
,......, 101 с) поляризация о()..

разца включает в релаксационный процесс лишь электрически аК1Ивные

дефекты с примерно одинаковой энерrией аК1Ивации. Такое предполо..
жение вряд ли является верным, поскольку, по всей видимости, в про..
цессе поляризации будут вовлекаться также все электрически аК1Ивные

дефекты, имеющие менышfe значения энерrии аК1Ивации. Увеличение

температуры поляризации ведет к последовательному включению все

новых и новых электрически активных дефектов в поляризацию образца.
Если взаимодействием электрически активных дефектов можно пре-

небречь, то указанная последовательность поляризованных состояний

может рассматриваться как различные стадии аддитивной поляризации.

Рассмотрим подробнее эту разновидность r.,fетода фракционной поляри-
зации объекта, описанную в [91, 324].

8.2.1. ТеРМОСТИМУЛИРОВ8ННая деполяризация аддитивно поляризо-
BaHHoro (ТСД АП) диэлектрика. Пусть исследуемый диэлектрик содер--
жит электрически активные дефекты, характеризующиеся квазинепре-
рывным энерrетическим распределением g (W). При температуре поля-

ризации ТЬ в процесс поляризации вовлекаются все дефекты, У которых

энерrия активации меньше или равна некоторой rраничной энерrии: W* =

= W* (ть). Тоrда зависимость величины заряда, определяемоrо по IUlО-

щади под кривой термостимулированноrо тока, от ТЬ может бьпь опре-
делена соотношением

W *(ТЬ)
Q(Tb) =' J g{W) dW. (8.8)

о

rраничная энерrия, соответствующая каждой температуре поляриза..

ции, может быть определена по температурному положению элементар-
Horo IlИка термостимулированноrо тока Т;" который получается путем
вычитания из тока для данной Ть тока, соответствующеro предьщущей
температуре поляризации. Если взаимодействие между электрически
ак1ИВНЫМИ дефектами пренебрежимо мало и разница между двумя по..

следовательными значениями температуры поляризации мноrо меньше

самой температуры поляризации (т .е. дополнительно вовлекаемыIe в

поляризацию электрически аК1Ивные дефекты при очередном увеличе..
нии Ть праК1Ически все имеют энерrию аК1Ивации в малой окрестности
W*

(ть)) .
то справедливо соотношение

W* (Ть ) = AkT;' (Ть ), (8.9)

rде т;, (Ть) температура максимума элементарноrо IlИка термостиму..

лированноrо тока, соответствующеrо Ть ; А множитель, слабо зави..

сящий от частотноrо фактора электрически активных дефектов.
Величина множителя А в (8.9) экспериментально может быть най..

дена из соотношения между энерrией активации и температурой мак..

симума IlИка теРМОС1Имулированноrо тока, соответствующеrо наимень-
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шей Ть. Значение энерrии активации для этоrо IlИка определяется по

способу начальноrо подъема с учетом замечаний, высказанных в 5.1.

Полаrая, чrо частотные факторы исследуемых электрически ак1ИВ"

ных дефектов различаются не очень сильно, из формул (8.8) и (8.9)
получаем

dQ dT 
 (Tb)'" g[W(Tb )] Ak (ТЬ ).
dTb dTb

(8.1 О)

Преобразуя шкалу температур поляризации с помощью (8.9)
лу энерrий активации, имеем из (8.10)

dQ  /dт:пg(W)
dTb (W)/ dTb

(W).

в шка..

(8 .11 )

Формула (8.11) позволяет по экспериментальным данным находить

функцию энерrетическоrо распределения дефектов. Описанное правило

обработки семейства кривых термостимулированноrо тока для диэлект-

рика, поляризованноrо при разлиtffiых Ть , поясняется схемой операций
и внутренних связей, изображенной на рис. 8.8.

На рис. 8.9 приведено семейство кривых термостимулированноrо
тока (тока ТСД) в слоях моноокиси кремния для разлиtffiых температур

поляризации [75]. На рис. 8.10 изображены соответствующие элементар-
ные пики тока ТСД, полученные rрафическим путем из эксперименталь-
ных кривых, приведенных на рис. 8.9. Результаты обработки экспери-
ментальных данных по методике ТСД АП соrласуются с аналоrичными

результатами, полученными при помощи метода фракционноrо Harpe-
вания (рис.8.11).

Анализ сделанных допущений и существа описанной эксперименталь-
ной методики позволяет сделать вывод, что по информативности эта ме-

тодика приближается к методу ФТСТ. Количество экспериментальных
точек на кривой g (W), полученной при помощи метода ТСТ АП, будет
совпадать с количеством экспериментальных точек, полученных по дан..

ным ФТСТ, если разница между двумя последовательными значениями

Ть будет равна шаrу фракции. Следует, однако, отметить, что время, за-

трачиваемое на экспериментальное исследование g(W) по методу ТСД АП,

будет в этом случае примерно в (ТК То)/дТ раз больше, чем при ис-

пользовании для этой цели метода ФТСТ (здесь Тк То весь интер-

вал исследуемых температур, Д Т rлубина осцилляции температуры
в методе ФТСТ). Техническая реализация метода ТСД АП значительно

проще, чем метода ФТСТ отпадает потребность в малоинерционн м
криостате, малых толщинах исследуемоrо диэлектрика, а также в спе..

циальном термореrуляторе для обеспечения пилообразноrо режима

наrревания.

Принципиальным недостатком метода ТСД АП является то, что он
I

применим только для объектов исследования, в которых можно прене6-
речь взаимодействием изучаемых электрически активных дефектов. В

известной степени свободен от указанноrо оrраничения области приме-
нения метод термостимулированной. деполяризации селективно поля-

ризованноrо диэлектрика.
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НbIX энерrетических уровней; в квазинепрерывное энерrетическое распределение

8.2.2. ТерМОС1Имулированнзя деполяризация селективно поляризо-
Baннoro диэлектрика (ТСД СП). Метод термостимулированной деполя..

ризации селективно поляризованноrо диэлектрика бьт предложен Ла-

кабанне и ffiатэном [288, 369, 370]. Селективная поляризация достиrа-
ется путем предварительной поляризации образца (в течение времени
ть) при некоторой температуре Ты, последующеrо ero охлаждения с

приложенным полем до температуры Td1 (обычно Td отличается от ТЬ
Bcero на несколько [радусов) и затем деполяризации при Td 1 В течение

HeKoToporo времени Td. При деполяризации внешнее электрическое
поле отключается, а образец закорачивается. В дальнейшем образец ох-

лаждается до начальной температуры То, после чеI'О проводитсн ero

линейное наrревание с реrистрацией термостимулированноrо тока де-

поляризации. Для получения информации об энерrетическом спектре

электрически активных дефектов следует мноrократно повторить опи-

санные операции, каждый раз увеличивая с определенным шаrом тем..

пературы ТЬ и Td. Рис. 8.12 иллюстрирует процедуру метода ТСД сп.

Блаrодаря включению дополнительной (по сравнению с методом

ТСД .А.П) операции частиtffiой деполяризации образца (перед последую-
щим линейным наrреванием) удается существенно сузить интервал энер-
rий активации дефектов, которые участвуют в фоРl\1Ировании термости-

мулированноrо тока при линейном наrреваШIИ (рис. 8.13). В связи с

этим реrистрируемые пики тока тсд MorYT удовлетворительно описы-

ваться моделью дискретноrо энерrетическоrо уровня дефектов, и к ним

MorYT быть применены известные способы обрабоТI(И данных (см. 6.2).
Определив энерrию активации, частотный фактор и величину выделив-

шеrося заряда (по ШIощади под кривой тока) ]J)1Я каждоrо лика термо..

стимулированноrо тока, можно оценить вид функции распределения де-

фектов по энерrии активации (частотному фактору), т.е зависимость

Q(W) или Q(w) или по крайней мере диапазон энерmй (частотных фак"
торов) , в пределах KOToporo эти дефекты распределены.
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Процедура селективноrо возбуждения образца перед последующим
линейным наrреванием и ее MHoroKpaTHoe повторение (каждый раз при
более высокой температуре возбуждения) позволяют, соrласно [383,
384], леrко разделять следующие случаи: один дискретный уровень де-

фектов, набор дискретных уровней дефектов и квазинепрерывное энер-
rетическое распределение дефектов. Для этот.о достаточно построить
зависимость температуры максимумов IlИКОВ от температуры возбуж-
дения (рис. 8.14). Таким образом можно выявить количество различ-
ных релаксационных процессов и затем путем численноrо моделирова..
ния (подrоняя расчетные кривые под экспериментальные) найти пара..

метры электрически активных дефектов [383]. Если в объекте имеется

достатоIПIО широкое распределение по энерrии активации (частотному
фактору), то, как показали результаты численноrо моделирования [492],
экспериментально определенные по данным ТСД СП зависимости Q(W)
или Q(w) правильно отражают соответствующую функцию распределе-
ния дефектов (w) или g (w)).

Построение на основе данных ТСД СП карты релаксационных про-
цессов, т.е. семейства температурных зависимостей времени релаксации

(определяемоrо по 1UI0щади под кривой термосrимулированноrо тока;
см. Э 6.2), позволяет наrлядно выявить выполнение "компенсационноrо
закона" и определить ero характерные параметры [261, 345, 370, 427].

В заключение параrрафа отметим, что различные модификации ме..

тода термостимулированных токов Фракционно возбужденноrо образца
являются весьма мощным и популярным инструментом исследования

неупорядоченных материалов и, в первую очередь, полимеров [285,
308,309,311,312,321,344,356,363,491].
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННОЙ РЕЛАКСАЦИИ ЗАРЯДА
ВНЕУПОРЯДОЧЕННЫХ НЕоРrАНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ

В двух последующих rлавах представлены результаты исследоваШlЯ

термостимулированных электронных и ионных процессов в ряде неор"
rанических высокоомных материалов. Назначение приведенных экспе 

риментальных данных заключается прежде Bcero в иллюстрации возмож"

ностей термоактивационной токовой спектроскопии на примере соеди"

нений, которые в силу особенностей строения обладают сложными спект-

рами локализованных энерrетических состояний. Вместе с этим деталь..

ная информация об энерrетической структуре центров захвата в большом

числе перспективных кристаллических и аморфных материалов может

представить самостоятельный интерес.

rЛАВА 9

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ

В СВИНЕЦСОДЕРЖАIIЩХ СОЕДИНЕНИЯХ

С ПОЗИЦИОННОЙ НЕУПОРЯДОЧЕННОСТЬЮ РЕШЕТКИ

В последнее время внимание исследователей привлекает специфи-
ческая rруппа кристаллических соединений, в которых разупорядочены
одна или две атомные подрешетки. Это свойство, названное позиционной

неупорядоченностью, обусловлено особенностяl\1И заполнения атомами

вакантных состояний в узлах решетки. Один тип позиционной неупоря-
доченности возникает при условии, что число вакантных состояний пре..
вышает число атомов. Например, в иодиде серебра два иона серебра в

каждой элементарной ячейке MorYT размещаться в 42 разных позициях

[454]. Позиционный беспорядок друrоrо типа реализуется в виде струк-

тур, rде разупорядочены две подрешетки, а друrие остаются жесткими.

Например, в ZnSnAs2 со структурой цинковой обманки разупорядочены

атомы Zn и Sn [408].
Типичными представителями соединений с позиционной неупорядо-

ченностью являются мноrочисленные оксиды и висмутаты свинца. Эти
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соединения широко используются для создания на их основе фотоэлект..
ронных полупроводниковых приемников излучения, а также в качестве

носителей передающих телевизионных трубок типа "плюмбикон" [143,
144, 300] .

Исследование оптических, фотоэлектрических и электрофизических
свойств высокоомных свинецсодержащих соединений [26 29, 143] сви..

детельствует о важной роли в этих явлениях процессов захвата носите..

лей заряда на энерrетические уровни в запрещенной зоне. Детальное

изучение спектра ловушек методом термоаК1Ивационной спектроскопии
способствует выяснению механизма большоrо числа электронных явле..

ний в указанных материалах.

9.1. ЭНЕРrЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР ЛОВУЫЕК В РЬО

Термоактивационные методы исследования локальных состояний

позволяют с очень высокой чувствительностью исследовать спектр ло..

вушек и их заполнение. При этом обнаруживается, что практически каж-

дый образец свинецсодержащеrо соединения обладает своим квазиин"

дивидуальным спектром термостимулированных токов, который за-

висит от предварительной технолоrической обработки и условий экспе-

римента. Вместе с тем каждое соединение, например РЬО, имеет общие

для всех образцов черты кривых ТСТП и ТСТ К3, в пределах которых
и происходит варьирование экспериментальных характеристик термо-

стимулированноrо тока от образца к образцу [10,30,31].
Сказанное може проиллюстрировать рис. 9.1 , rде представлены

спектры ТСТП трех образцов, два из которых (КРИВЫ'J 2 И З) принад"
лежат одной партии, полученной rидротермальным методом, а третий
(кривая 1) выращен из pacrтaBa. Кривые сняты при одинаковых эк-

спериментальных условиях. С учетом лоrарифмическоrо масштаба по

оси ординат видно, что по концентрации заполненных ловушек все три

образца достатоtПiо сильно различаются. Вместе с тем следует отметить

хорошо воспроизводимую общность экспериментальных кривых. Сви..

детельством этоrо является также приведенная на рис. 9.1 штриховая

кривая 1', которая отражает результат повторноrо измерения ТСТП на

том же образце, что и кривая 1.

Из рис. 9.1 видно, что монокристаллы РЬО характеризуются IШIро-
ким спектром термостимулированных токов со слабо выраженными

максимумами. Такая форма ТСТП может быть обусловлена рядом при..
чин: макроскопической неоднородностью полупроводника в связи с

сосуществованием низкоомных и высокоомных областей [179]; нало-

жением нескольких максимумов от близко расположенных дискретных

уровней и их существенным перекрытием из..за сравнительно малой раз-

решающей способности метода ТСТП; квазинепрерьmностью энерrети-
ческоrо спектра ловушек. Выяснение природы IШIроких максимумов
ТСТП в монокристаллах РЬО проводилось путем их термической рас-
чистки, а также путем сопоставления со спектром ТСТ К3 в этом ма..

териале .

На рис. 9.2 представлены результаты измерения ТСТП в режиме
последовательной термической расчистки максимумов термоС.тимули-
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poBaHHoro тока. Видно, что соседние кривые в пределах одноrо широ-
Koro максимума тетп различаются наклоном, что может свидетельст-

вовать в пользу квазинепрерьmноrо энерrетическоrо c eKTpaловушек,
ответственных за этот максимум, хотя и не исключает версию о наборе
квазидискретных энерrетических уровней.

Эволюция спектра тетп при снижении степени заполнения ловушек

в РЬО представлена на рис. 9.3, из KOToporo видно, что широкий мак..

симум в области 150 ..;.. 250 К расщеrтяется на три более узких, однако

по..прежнему сильно перекрывающихся максимума. Кривые тет К3,

полученные на тех же образцах РЬО (см. рис. 9.3), указьmают на суще-

ствование тонкой структуры в энерrетическом спектре ловушек, а так..

же позволяют более уверенно (по сравнению с тетп) установить факт
существования rлубоких ловушек (с энерrией активации 0,50 ..;- 0,70 эВ),
ответственных за высокотемпературный пик термостимулированноro
тока. Особенности поведеШlЯ максимумов тет К3 при их термической
расчистке, а также даННые, полученные при фракционном наrреваIOlИ

образцов РЬО, позволяют заключить, что в указанном материале име-

ются: квазидискретный энерrетический уровень ловушек с Wt
= 0,16 :t

:t 0,01 эВ (Тт 90 К); квазинепрерьmное энерrетическое распределе..
Шlе в диапазоне энерrий 0,20 ..;- 0,25 эВ; rруппа квазидискретных уров-
ней с энерrиями 0,28 :t 0,01, 0,35 :t 0,01, 0,40 :t 0,02 эВ (отвечающих за

широкий максимум тока в районе 150 ..;- 250 К) квазинепреръmное энер--
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Таблица 9.1

Условия предварительноrо возбуждения образца

Wt , эВ Л 1
= 600 нм, Л2

= 430 нм, Белый свет, 103 лк

t = 60 с t = 60 с

t = 0,5 с t = 60 с t = 1 800 с

0,16

0,35

0,5  0,7

0,002

0,02

0,03

0,001

0,01

0,03

0,01

0,02

0,05

0,08

0,09

0,10

0,1

0,1

0,2

rетическое распределение ловушек в интервале энерrий 0,50 7 0,70 эВ

(высокотемпературный ШIк ТСТ К3). Проведенное в [39] исследова-

ние кинетики релаксационных процессов в РЬО показало, что ТСТП,

обусловленные ловушками с энерrиями 0,16 ::t 0,01 и 0,20 70,25 эВ, осу-
ществляются при мономолекулярной кинетике рекомбинации; ТСТП,
связанные с квазидискретными уровнями 0,28 ::t 0,01, 0,35 ::t 0,01, 0,40 ::t

::t 0,02 эВ, при смешанной кинетике рекомбинации; а ТСТП (ТСТ К3),
соответствующие энерrии активации 0,50 7 0,70 эВ, при бимолекуляр-
ной кинетике (кинетике релаксации BToporo порядка).

Учитывая характер кинетики релаксационных процессов, можно по

кривым ТСТП (ТСТ К3), используя формулы, приведенные в табл. 6.1,
а также значения ПСм'"J3ижности носителей заряда, определенные незави"

симым образом, оценить степень заполнения ловушек при различных

условиях возбуждения образцов. Результаты такой оценки для трех ха-

рактерных энерrетических уровней (полос) в РЬО приведены в табл. 9.1.

Из таблицы следует, что в РЬО осуществляется слабое заполнение лову..

шек независимо от условий возбуждения образца. В то же время степень

заполнения уровней прилипания возрастает с увеличением энерrии ак"

тивации, что соrласуется с предствлениями статистики электронов.
В заключение параrрафа отметим, что в монокристаллах РЬО ло..

вушки в основном имеют квазидискретный энерrетический спектр. Од-
нако некоторые области этоrо спектра имеют квазинепрерьmную энер--
rетическую структуру. Существование таких квазинепрерывных полос

является нетиrmчным для монокристаллических ПОЛУПРОВОДЮlков и

может быть связано с влиянием позиционной неупорядоченности ре-
шетки РЬО.

9.2. ВЛИЯНИЕ РАЗУПОРЯДОЧЕННОСТИ

КИСЛОРОДНОЙ ПОДРЕЮЕТКИ
НА СПЕКТР ЛОКАЛЬНЫХ соcrОЯНИЙ В РЬО

В литературе о кристалЛОХИl\1Ических и электрофизических свойствах

окисно-свинцовых полупроводников существует определенное противоре-
чие. С одной стороны, высказана rипотеза о преобладании роли ближнеrо

порядка и подрешетки свинца в структуре и свойствах ero оксидов [144].
Эта rипотеза поддерживается соrласованностью спектров поrлощеЮlЯ

кристаллов РЬО с электроннь мипереходами при возбуждении молекул
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РЬО и незначительным изменением свинцовой подрешетки при полиморф..
ных энантиотропных переходах типа РЬОТ РЬОО (тетраrональная и

орторомбическая модификации монокристалла) и РЬО РЬ з 04. С дру"
roй стороны, несмотря на близость подрешетки свинца, оксиды свинца

существенно различаются по своим оптическим и фотоэлектрическим свой..

ствам, а эксперименты свидетельствуют о том, ЧТО в формировании полу"

проводниковых свойств РЬО важную роль иrрает кислород [26, 143].
В работах, посвященных этим вопросам, влияние кислорода на свойства

РЬО связывается обычно с образованием в запрещенной зоне этоrо соеДИне"

IOIя определенных активных центров. Однако представляется, что такой

вывод не может быть однозначным, поскольку большинство эксперимен..
тов проводилось на поликристаллических слоях, керамиках и порошках,
в которых наличие межкристаллических барьеров, разупорядоченных

переходных областей вблизи поверхности кристаллитов и т.п. вуалирует

специфическую роль кислорода, которую можно ожидать, исходя из пози..

ционной неупорядоченности ero подрешетки.
Для исследования влияния кислорода на спектр ловушек и фото..

электрические свойства монокристаллов РЬО орторомбической и TeTparo-
нальной модификации, а также для установлеIOlЯ соответствующей корре-
ляции (между спектром ловушек и фотоэлектрическими свойствами)
использовались методы термоактивационной токовой спектроскопии в со-

четании с методом фотопроводимости. Для стабилизации монокристаллов
РЬО и п'редотвращеIOlЯ фазовоrо перехода в процессе эксперимента иссле-

дуемые образцы леrировались висмутом (до 10 З ат.%), что, однако,

не ПРИВОДИЛО к сколь-либо существенному различию электрических
свойств леrированных кристаллов по сравнению с нелеrированными.
В связи с тем что оксид свинца допускает значительное отклонение стехио-

метрии по кислороду (до 0,2 ат.%) [144]), изменение состояния кислород-
ной подрешетки осуществлялось путем специальноr0 отжиrа образцов в

атмосфере кислорода.
На рис. 9.4 представлено спектральное распределение фотопроводи"

мости (СРФ) монокристаллов РЬОО (кривые 1 и 1') и РЬОТ (кривые 2 и 2').
Кривые l' и 2' получены для образцов, отожженных в кислороде при ат-

мосферном давлении и температуре 800 К (для РЬОО ) и 600 К (для РЬОТ).
Дифференциальный rpавиметрический анализ показал значительное

(до 0,15 ат.%) поrлощение соединеIOlем РЬО кислорода в результате ОТЖИ-

ra. l-Iз рис. 9.4 видно, что отжиr в кислороде по"разному влияет на срф

кристаллов РЬОО и РЬОт . Так, в РЬОТ наблюдается сдвиr края СРФ в длин-

новолновую область. При этом фотоэлектрическая IШIрина запрещенной зо-

ны, определенная методом Мосса, уменьшается с 1,92 до 1,88 эВ. Подобное
поведение характерно и для поликристаллических образцов.

В РЬОО СРФ изменяется в результате отжиrа иначе. Во-первых, появ-

ляется полоса примесной ФОтопроводимости в области 600 --:- 650 нм.

Во-вторых, несколько повышается чувствительность в коротковолновой
части спектра. Однако край основной полосы фоточувствительности при от-

жиrе в кислороде практически не меняется. Полоса примесной фотопро-
водимости не связана непосредственно с воздействием кислорода, а об-

условлена частичным полиморфным переходом РЬОО РЬОТ . Микроско-
пические наблюдения показали, что в стабилизированных висмутом моно-

192



&,отн. еО.

1,0

0,5

о
400 600

Рис. 9.4

700 ",НМ500

Рис. 9.4. Спектральное распределение фо..
топроводимости монокристаллов РЬОО
(кривые 1, 1') и РЬОт (2, 2') до 01Жиrа

(кривые (1, 2») и после О'IЖиrа (1', 2' )

Рис. 9.5. Влияние 01Жиrа В кислороде на

ТСТП В монокристаллах РЬОО : 1 без

01Жиrа; 2 и 3 01Жиr при 800 К

Рис. 9.6. Кривые ТСТП в монокристалле
РЬОТ : 1 без отжиrа; 2 после 01Жиrа

в кислороде при 600 К

1.'0f A
10

8

6

4

[. !O' A

10

8

б

4

2

о 100 200 300 400 Т, К

Рис. 9.5

/.fO 'О, А
3

2

1-10 1 А

,....
/ '

5

3

1

10(1 200 600 400 Т, К

Рис. 9.6.

кристаллах РЬОО тетраrональная фаза появляется в виде отдельных точеч 

ных поверхностных вкраrтений. Если же монокристалл РЬОО не стабилизи 

рован висмутом, то HarpeB приводит к полной перестройке поверхности
РЬОО в РЬОТ

.

Столь же по разномувлияет отжиr в кислороде на спектр локальных

состояний, которыи определяется методом тстп. Так, для rvIОНОКРИСТал 
лов РЬОО дО отжиrа характерен интенсивный максимум тстп при 310 К

и плохо разрешаемый из-за роста темновой проводимости более высоко-

температурный максимум в районе 400 К (кривая 1 на рис. 9.5). Кроме TO 

ro, наблюдается максимум ТСТП примерно при 110 К, который на 2 3по 

рядка меньше высокотемпературных: Однако после отжиrа в кислороде

1

о
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этот максимум резко возрастает и становится соизмеримыIM с высокотем-

пературными, величина которых, напротив, при этом изменяется незначи..

Te ЬHO(кривая 2 на рис. 9.5). Если предварительное возбуждение образца
производить белым светом или светом из области дополнительноrо макси..

мума фоточувствительности РЬОО , то после отжита на кривой ТСТП появ..

ляется дополнительный максимум тока в районе 220 К (кривая 3 на

рис. 9.5), который с учетом данных по фотопроводимости и микроскопи..
ческих наблюдений можно связать с процессом захвата носителей заряда в

образующихся при отжиrе зернах тетраrональноrо оксида свинца.
На кривых ТСТП в РЬОТ дО отжиrа вьщелЯlOТСЯ два максимума тока

в районе 210 и 260 К (рис. 9.6, кривая 1). Однако после отжиrа в кислоро..
де спектр ТСТП в этом материале существенно изменяется появляется

один широкий максимум тока значительно большей величины. Аналоrич..

ный эффект наблюдается и на поликристаллических образцах РЬОТ . Терми"
ческая расчистка этоrо максимума свидетельствует о том, что он обуслов"
лен квазинепрерывным энерrетическим распределением ловушек. Иссле..

дование оптическоrо поrлощения в РЬОТ показало, что отжиr этоro соеди"

нения в кислороде ведет к раСIШIрению экспоненциальноrо участка в об-

ласти длинноволновоrо края поrлощения.

Приведенные экспериментальные результаты можно объяснить следую-

щим образом. Как известно [268, 269], валентная зона РЬОО полностью

определяется rибридизацией 68.. и 6Р..электронных орбиталей свинца.

Эта же rибридизация с незначительным участием 28.. и 2Р..орбиталей кисло..

рода определяет и зону проводимости. Иными словами, кислород не иrрает

определяющей роли в образовании оптически и электрически активных

зон РЬОО , поэтому в данной модификации РЬО позиционная неупорядочен"

ность кислородной подрешетки не оказьmает существеШIоrо влияния на

размытие края зон и соответствеШIО спектра ЛОВУluек. В этом случае
избыточный кислород деЙСIвительно может создавать примесные уровни в

запрещенной зоне РЬОО . Такими уровнями, вероятно, и обусловлен низко..

температурный (резко возрастающий после отжиrа в кислороде) макси-

мум ТСТП. Энерmя активации этоrо уровня составляет '" 0,16 эВ, что

близко к оценке значения энерrии возбуждения кислорода в решетке РЬО

по водородоподобной модели (кислород, обладая электроШIЫМ срод-
ством '" 2,2 эВ, при диэлектрической проницаемости РЬО € 15 + 28

[144] может образовать акцепторный уровень с энерrией активации

0,08 -7 0,15 эВ). Некоторое увеличение фоточувствительности в коротко-
волновой части спектра можно объяснить структурной сенсибилизацией и

уменьшением при отжиrе в кислороде поверхностных рекомбинационных

центров, в качестве которых в РЬОО MorYT выступать кислородные вакан-

сии [144].
в отличие от орторомбической окиси свинца в РЬОт 28 и 2Р-состояния

кислорода в равной степени с орбиталями свинца образуют как валентную

зону, так--и зону проводимости ПОЛУПроВОДЮlка. Поэтому разупорядочение
кислородной подрешетки приводит к размытию краев зон, следствием че-

ro и MOryT являться сдвиr края СРФ, а также появление квазинепрерьmноrо
энерrетическоrо спектра ловушек. При этом следует подчеркнуть, что мак-

симум ТСТП может быть обусловлен ловушками, не имеющими кислород-
Horo происхождения. Поскольку вклад кислородных орбиталей в образо-
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ванне валентной зоны и зоны проводимости В РЬОт приблизительно одина..

ков, то размытие краев этих зон должно приводить К автокомпенсации

полупроводника и, как следствие, к квазисобственной проводимости,

которая и наблюдается в тетраrональных и полиморфных образцах РЬО

[144] .

Таким образом, можно заключить, что кислород в орторомбическом
оксиде свинца создает активные акцепторные УРОВЮI, а в тетраroнальной
модификации непосредственно влияет на величину и форму ":хвостов"
lUIотности электронных состояний.

9.3. ТЕРмocrИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ В РЬэ 04

Определенным аналоrом тетраrональноrо монооксида свинца может

служить тетраrональный сурик РЬз 04, который также характеризуется
ПОЗИЦИОlШой разупорядоченностью кислородной подрешетки. В связи

с этим исследование уровней прилипания в РЬ з 04, имея самостоятельный

интерес, позволяет проследить такие же закономерности в структуре
спектра локальных состояний, которые БЬDIИ отмечены и в РЬО (см. 9.1).
Эксперименты проводились как на монокристаллах, так и на rтeHKax

(толщиной "'60 мкм) фотопроводящеrо сурика [40,41].
На рис. 9.7 приведен спектр ТСТП в монокристалле РЬ з О4 . Темпе-

ратурная зависимость термостимулированноrо тока имеет сложный вид,

однако на ней выделяется ряд достаточно четких максимумов (Тт 1

220 К, Тт 2 250 К, Тт 3 285 К). Варьируя условия эксперимента

(скорость наrревания, степень начальноro заполнения ловушек), можно

опенить энерrию активации соответствующих ловушек по температурному
положению максимумов тока. Максимум ТСТП при температуре '" 220 К

имеет характерную асимметрию Юlзкотемпературной и высокотемператур-
ной полуширин IШка, что, соrласно 6.2, свидетельствует о мономолеку-

лярной кинетике рекомбинации и сильном перезахвате. Очевидно, что для

Bcero низкотемпературноrо участка ТСТП (Т < 220 К) тоже должна осу-

ществляться мономолекулярная кинетика рекомбинации.
В дополнение к этим общим соображеЮlЯМ проводилась аппроксима-

ция экспериментальной кривой теоретической зависимостью, рассчитанной
численно для наиболее вероятных моделей спектра ловушек с использова-

нием полученных на опыте параметров. Расчет производился только на

том участке ТСТП, на котором достаточно хорошо выражены максимумы.
Численное моделирование экспериментальных кривых ТСТП (штриховые
линии на рис. 9.7) показало, что значительная часть спектра ТСТП в моно..

кристаллах РЬ з 04 связана с опустошением квазидискретных уровней
прилипания. Наибольшее соrласие экспериментальной и теоретической за..

висимостей ТСТП в области Т > 220 К достиrается, если предположить

следующее: пику Тт 1
220 К соответствуют ловушки с энерrией актива..

ции 0,47 :t 0,02 эВ, опустошающиеся в условиях мономолекулярной кине-

тики рекомбинации; пику Т
т 2 250 К ловушки с энерrией активации

0,52 :t 0,01 эВ, опустошающиеся в условиях смешанной кинетики рекомби-

нации; IШку Тт 3 ловушки с энерrией активации 0,61 :t 0,03 эВ, опусто-
шающиеся в условиях бимолекулярной, кинетики рекомбинации. В об-
ласти низких энерrий активации следует ожидать сравЮlТельно широкое
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Рис. 9.8. тст в пленках РЬ
э 04. IIIтриховые кривые получены расчетом на ЭВМ моно..

энерrетических модеЛеЙ

квазинепрерьmное энерrетическое распределение ловушек в РЬ з 04. Об
этом свидетельствуют как характер температурной зависимости ТСТП
в соответствующей области температур (отсутствие выраженных макси-

мумов), так и результаты численноrо моделирования (в рамках представ-
лений о наборе дискретных уровней не удается удовлетворительно описать

экспериментальную зависимость) .

На рис. 9.8 приведен спектр ТСТП в пленках РЬ з 04 . Несмотря на

кажущееся различие спектров ТСТП в пленках и монокристаллах, они,
как показывают расчеты, в основном обусловлены одними и теми же

уровнями. IIIтриховые кривые на рис. 9.8 получены для набора квази-

дискретных ловушек с наиболее вероятными энерrияМ'И активации 0,47;

0,52 и 0,61 эВ. Низкотемпературный участок ТСТП в rтeHKax РЬ з 04 сви"

детельствует о существовании в этих lU1енках достаточно широкоrо квази-

непрерывноrо энерrетическоrо распределения более мелких ловушек

(эффективная энерrия активации термостимулированноrо процесса изме--

пяется от 0,23 эВ при температуре 100 К до 0,38 эВ при температуре
175 К).

Существенным отличием термостимулированных процессов в пленках

по сравнению с монокристаллами является то, что ловушки с наиболее

вероятной энерrией активации 0,61 эВ опустошаются в условиях смешан-

ной, а не бимолекулярной кинетики рекомбинации. Из условия реализации
смешанной кинетики рекомбинации (см. 1.1) следует, что в rтeHKax

РЬ з 04 должны существовать более rлубокие центры захвата, концентрация

которых сравнима с концентрацией ловушек, имеющих наиболее вероят-

ную энерrию активации 0,61 эВ. Соответствующий пик ТСТП в пленках

РЬ з 04 не удается выделить из..за высокотемпературноrо нарастания темно..

Boro тока, которое резко уменьшает чувствительность метода ТСТП. Ука..

занные более rлубокие центры захвата в монокристаллическом РЬ з 04 ,

по всей видимости, отсутствуют (во ВСl1КОМ' случае их концентрация

должна быть значительно ниже концентрации ловушек с наиболее вероят-
ной энерrией активации 0,61 эВ), поскольку в этих образцах уровни с энер--
rией в районе 0,61 эВ опустошаются в условиях бимолекулярной кинетики

рекомбинации. Возможно, что существование указанных rлубоких лову"
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тек в менках РЬ з 04 связано с межкристаллитныIи барьерами, которые
отсутствуют в монокристаллическом РЬ З 04.

Сравнение спектров тетп в РЬЗ 04 и в РЬО свидетельствует о наличии

некоторых общих закономерностей. Как в монокристаллах РЬз 04 , так и в

РЬО хотя и преобладают квазидискретные энерrетические уровни ловушек,
тем не менее существуют полосы квазинепрерывноrо энерrетическоrо

распределения ловушек. Появление этих полос можно связать с позицион..

ной разупорядоченностью кислородной подрешетки. В поликристалличес..
ких образцах (ШIенках) РЬ з 04 , а также РЬО присутствуют локальные

центры, характерныIe для монокристаллов указаlПlЫХ материалов, а также

наблюдаются дополнительные (по сравнению с монокристаллами) уровни,

которые связываются с существованием межкристаллических областей или

разупорядочением структуры в этих объектах. Этот результат соrласуется с

данными экспериментальноrо исследования ловушек в керамиках РЬЗ 04,
полученными в [24].

9.4. ТЕРмocrИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ В РЬ2 Bi6 01 1

Для поликристаллических оБQазцов висмутата свшща Pb2Bi60 11 кривые

тетп и тет К3 существенно различаются по своей форме (рис. 9.9).
Так, на кривой тет К3 отчетливо наблюдаются три частично перекрьmаю-
щихся максимума (Тт 1 185 К, Тт 2 235 К, Тт 3 315 К), а на кривой
тетп уверенно выделяется только один чрезвычайно широкий максимум

[2, 3, 45]. Такое расхождение тетп и тет К3, соrласно данным 1.1 и

5.1, может наблюдаться при слабом перезахвате и при наличии квазинепре 

рывноrо энерrетическоrо распределения центров захвата. В этом случае,

I,А ,. ...
'" ,

,
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 11

Рис. 9.9. Кривые тст (1) и ТСТ К3 (2) в
10 f2

керамиках РЬ2 Bi6 011
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 f3

10 14
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как отмечалось в 5.1, корректно определять параметры энерrетическоrо
спектра центров захвата можно только по данным тет К3.

Предполаrая, что каждому Шlку ТСТ К3 соответствует определен 
ное квазинепрерьmное энерrетическое распределение ловушек с неме-

няющимся в пределах этоrо распределения частотным фактором, можно,

применяя способ Симмонса (см. 5.1), оценить параметры этоrо распреде 
ления. Значения эффективных частотных факторов Д)IЯ каждоro пика под..

бирались такими, чтобы добиться оптимальной аппроксимации теорети"
ческой зависимостью экспериментальных кривых. В частности, достиrа 
лось совпадение энерrии активации, определяемой по наклону начальноrо

участка лика ТСТ КЗ в координатах Аррениуса, с эффективной Jнерrией
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активации, рассчитанной для этих температур по значеШlЮ частотноrо

фактора.
В табл. 9.2 приведены значения наиболее вероятных энерrий активации,

энерrетической umрины каждоrо пика rтотности состояния и соответствую-

щих эффективных частотных факторов в РЬ2 Bi6 01 1. В рамках выбранной
модели (слабый перезахват) по величине эффективноrо частотноrо факто"
ра можно оценить сечение захвата ловушек. Эти величины также приведены
в табл. 9.2. Экспериментально найденные значеШlЯ сечеШlЙ захвата лову-

шек полностью соrласуются с ранее выдвинутым предположением о слабом

перезахвате в исследуемом объекте.

При исследовании ТСТ К3 в РЬ2 Bi6 011 установлено, что в этом мате-

риале может наблюдаться инверсия направлеШlЯ термостимулированноrо
тока в высокотемпературной области. Экспериментально установлено,
что это явление наблюдается только при освещении РЬ 2 Bi6 01 1 В процес-
се предварительноrо возбуждения сильнопоrлощаемым светом в сочетании

с высокими напряженностями поляризующеrо поля (Еь > 107 В/М). При
этих условиях наблюдаются инжекционные процессы в исследуемом образ-
це. Таким образом, можно констатировать, что в РЬ2 Bi6 01 1 возможно

одновременное образоваШlе rOMo" и rетерозаряда за счет наКОIUIения носи-

телей заряда на пространственно и энерrетически разделенных уровнях

ловушек в полупроводнике. Такому наКОIU1ению, вероятно, способствует

развитый энерrетический спектр локальных состояний, характерный для

соединений с позиционно неупорядоченной решеткой. Следует для сравне-
ния отметить, что в родственном соединении висмутате титана, который,
однако, не обладает позиционной неупорядоченностью, спектр ТСТ К3
имеет одиночный, ярко выраженный пик, типичный для кристаллических

материалов [139].

9.5. ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕНТРОВ ПРИЛИПАНИЯ

В СВИНЕЦСОДЕРЖАЩИХ ХСП

Халькоrенидные стеклообразные полупроводники (ХСП) занимают

значительное место в современной физике и технике полупроводников,
особенно материалы на основе мышьяка. Однако в последнее время зна-

tnlтельный интерес вызывает новая rpуппа безмышьяковистых ХСП на

основе халькоrенидов rермания, которые позволяют вводить в них боль-
lШIе концентрации атомов тяжелых элементов (РЬ, Sn, Hg, Bi и др.) с обра..
зованием тройных материалов. Наиболее изученными в этой rpуппе ХСП
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являются полупроводники системы Pb Ge S,которые обладают опреде-
ленным отличием свойств от известных мышьяксодержащих хеп, в част-

ности биполярным транспортом и бимолекулярной рекомбинацией нерав"
новесных носителей заряда. В значительной степени эти свойства объяс..

няются особенностями энерrетической структуры локализованных состоя..

ний, которая может быть изучена методом термоактивационной спектро..
скопии.

Применение термоактивационной методики требует мноrократноrо
охлаждения и наrревания образцов в широкой температурной области.

Для повышения стабильности менок Pb Ge Sи сохранения хорошеrо

злектрическоrо контакта во всем интервале рабочих температур

(77 + 373 К) изrотовлялись образцы со специальным адrезивным подслоем

между IUIенкой хеп и подложкой [11]. в электрофизическом отношении

подслой не вносил никаких изменений в свойства хеп.

Известно, что в стеклообразных полупроводниках термостимули..
рованная проводимость имеет монотонную температурную зависимость и

не проявляет экстремумов, которые можно бьто бы сопоставить с опусто-
ШfЮlем ловушек [4, 364]. Максимумы тока обнаруживаются только в

режиме тет К3. Это обстоятельство объясняется квазинепрерьmныIM

распределением локальных состояний по энерrиям.
Исследованные в [5, 19, 44, 270] стеклообразные полупроводники

системы Pb Ge Sв отношении спектров тетп и тет К3 ведут себя, как

и друше типичные хеп, поскольку их термостимулированная проводи-

мость, хотя И превышает по величине равновесную в 5 + 1 О раз, не имеет

достаточно выраженной структуры. Однако в ряде случаев свежеприrотов"
ленные образцы в области 230 + 240 К проявляют максимум как на кривой
тетп, так и на температурной зависимости равновесной проводимости

(рис. 9.10), который является метаста6ильным. В процессе повторения
циклов охлаждеЮlе наrревание ero величина уменьшается, а положение

смещается в более высокотемпературную область. Од;ной из возможных

п чинэтоrо явлеЮlЯ может быть так называемый псевдопироэлектричес-
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Рис. 9.10. Температурная зависимость темновой проводимости (1) и ТСТП (2) в плен 

ках хеп состава Pb Ge S ,

Рис. 9.11. тет К3 в плеНI ахХСП Pb Ge S,поляризовавшихея при ТЬ
== 170 К (кри"

вая 1) , 24О (2) и 27 3 (3); Еь
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кий эффект, который наблюдается, например, на аморфных ШIенках Si02 ,

Ge02 и др. [36] как следствие напряжений, возникающих при изменении

температуры за счет различныIx коэффициентов термическоro расширения
lUIенки и подложки (см. 5.5). Таким образом, основная информация
о параметрах ловушек в менках Pb Ge S"как и в друrих ХСП, бьта по 

лучена методом ТСТ К3.

При низкой температуре в пленках ХСП Pb Ge Sобразуется как фо..
то.., так и термоэлектретное состояние, которое зависит от величины поля 

ризующеrо поля Еь и температуры поляризации Ть. На рис. 9.11 представ..
лены типичные зависимости ТСТ К3 образца, который поляризовался
при различных температурах. Видно, что температура поляризации оrрани"
чивает возможность заполнеШlЯ rлу60ких уровней, поскольку на кривой
ТСТ К3 не появляются максимумы, лежащие при температурах, превыша:кr
щих Ть. Это обстоятельство является типичным для термоэлектретноrо
состояния [92, 116] .

Эксперименты показывают, что с ростом поляризующеrо поля наблю-

дается увеличение термостимулированноrо тока, но положение максиму 

мов ТСК К3 не меняется, что свидетельствует о слабом повторном прили 

пании носителей -заряда. Этот вьшод важен для правильноrо выбора мето-

дов расчета параметров ловушек. Характерно, что от величины Еь oco6eH 

но сильно зависит заполнение мелких уровней прилипания. Можно сказать,
что эффективное заполнение этих ловушек начинается при Еь

2,5 · 104 В/м. Сравнение кривых ТСТ К3 в случае как фотоэлектретноrо,
так и термоэлектретноrо состояния показывает, что носители заряда лока 

лизуются на одних и тех же уровнях, только при создаШfИ фотоэлектретно 
ro состояния степень их заполнения выше.

Экспериментальные данные свидетельствуют (см., например, рис. 9.11),
что даже спектры ТСТ К3, имеющие достаточно высокую разрешающую

способность, характеризуются широкими, размытыми максимумами, что

rоворит о практически непрерьmном распределеШfИ ловушек по энерrии,

которое лишь модулируется по плотности состояний. В таких условиях

достоверные значения энерrий активации можно получить только при тер--

мической расчистке. Пример такой расчистки кривой ТСТ К3 представлен
на рис. 9.12. Анализ ТСТ К3 этим методом подтверждает вывод о непре 

рывности энерrетическоrо распределения ловушек.
В этих условиях, как бьто показано в 5.1, кривая ТСТ К3, пере 

строенная в координаты (g, W) (т.е. как функция энерrии ловушек), про 
порциональна IUIотности локальных состояний (способ Симмонса). Ось

температур может быть преобразована в ось энерrий по формуле (5.11).
Однако для этоrо необходимо знать частотный фактор ловушек, который
ДJIЯ образцов системы Pb Ge Sне известен, поэтому связь между энерrией
активаllИИ ловушек и температурой, при которой они опустошаются,

устанавливалась из данных термической расчистки. Энерrия активации,

полученная по наклону начальных участков кривых ТСД, соотносилась

с температурой, до которой осуществлялось предварительное наrревание.

Результат такой обработки спектра ТСТ К3 одноrо из образцов представлен
на рис. 9.1 3, из KOToporo следует, что в ХСП состава РЬ 1 5 Ge2 7 Ss 6 можно

roворить о выделении на общем фоне непрерывноrо спектра локальных

состояний rрупп ловушек с энерrиями активации 0,35; 0,45; 0,52; 0,62 эВ.
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Как видно из рис. 9.13, наибо:тее rлубокис ловушки, выявленные

методом ТСТ K3 имеют энерrию активации ""OJ'; эВ. Для выявления еще

оолее rлубоких уровней бьm использован также метод термостимулирован"
оой деполяризации образцов в электрофотоrрафическом режиме, т .е. Tep 

мостимулированный спад поверхностноrо пОтенциала (ТСС ПП). При по 

стоянной емкости эпектрофотоrрафическоrо слоя первая производная от

поверхностноro пОтенциала и по времени пропорциональна току ТСД, т .е.

1  dU/dt[222,406]. Для уровня Wt
= О,62эВ получена определенная

корреляция данных ТСТ К3 и ТСС ПП, которая свидетельствует о том, что

в электрофотоrрафl1ческом режиме заполняются те же ловушки, которые

проявляются и в режиме деполяризации фотоэлектретноrо состояния. При
этом оказалось, что в слоях Pb Ge Sи методом ТСС ПП не обнаружи 
ваются более rлубокие уровни, чем ловушка с u.'t = 0,62 эВ. Это обстоятель 
ство также является спецификой ХСП системы Pb Ge S,поскольку для

мышьяксодержащих ХСП характерны и более rлубокие центры, что извест-
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но по литературным данным [7, 464] , а также БЬDIО проверено сравнитель-
НbIM экспериментом (рис. 9.14).

Отсутствие в ХСП системы Pb Ge Srлубоких уровней прилипания
может объяснить некоторые характерные особеlШОСТИ этих полупровод"

IOIков, например их малую инерциоlШОСТЬ и, как следствие, более высокую

электрофотоrрафическую чувствительность, меньшие остаточныIe поверх..
ностные потенциалы и др.

В заключение rлавы отметим, что в изученных свинецсодержащих

соединениях с позиционной неупорядочеlШОСТЬЮ решетки установленыI вы-

сокие 1UI0тности локальных состояний. С увеличением степени разупоря-
доченности спектр ловушек меняется от квазидискретноrо в монокристал..
лах РЬО и РЬ зО4 до квазинепрерывноrо в висмутатах свинца и непрерывно..
ro в ХСП. Результаты термоактивационной спектроскопии подтверждают

соответствующие выводы об энерrетической структуре локальных цент..

ров, сделанные при исследовании электрофизических свойств друrими не-

зависимыми методами.

rЛАВА 10

ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕТОКИ

В ТОНКИХ ОКСИДНЫХ ПЛЕНКАХ

Тонкие оксидные lUIенки являются неотъемлемой конструктивной
частью различных элементов rи6ридных и полупроводниковых микро-
схем, а также HeKoTopbIX оптоэлектронных устройств. Исследованиие

электрофизических процессов в указаlШЫХ rтeHKax продиктовано необхо..

димостью выяснения принципа действия и потенциальных возможностей
элементов микросхем и оптоэлектроlшых устройств, а также Д)1я целе-

направленноrо совершенствования конструкции и технолоrии изrотовл 

IOIя этих элементов. Ниже приводятся результаты экспериментальноrо ис-

следования электрофизических явлений в ряде оксидных пленок, получен-
ныIx при помощи совокупности экспериментальных методов, в основе ко-

торых лежит термоактивационная токовая спектроскопия.

10.1. ТЕРмocrИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ ПРОВОДИМОСТИ
И РАЗРЯДКИ В ПЛЕНКАХ SiO

Тонкие rтенки моноокиси кремния используются в микроэлектрони-
ке в качестве защитноrо покрытия, изоляционных слоев в мноrослойной

коммутации и т .д. [146, 245] . Термоактиваиионная токовая спектроскопия

широко применяется для исследования указанных rтeHOK [22, 70, 75, 78,
79,91,286,412,435].

Исследуемые тонкие rтенки моноокиси кремIOIЯ (толщиной
"-J 0,5 мкм) входили в состав МДМ-структур (Al SiO AL)или МДП"струк-
тур (Al SiO Si).Слои моноокиси креl\tп-mя получались испарением в

вакууме со ско остьюосаждения (10 :t 5) .10 10 м/с при температуре

подложки
"-J 300 с.
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10.1.1. ВлИЯlDlе условий эксперимента на термостимулированные токи.

Для различных образцов исследуемых МДМ"структур наблюдается два"три
частично перекрьmающихся пика тока тет К3 (рис. 10.1) [78]. Низко..

температурные пики тет К3, как правило, не разделяются, в результате
чеrо типичная кривая тет К3 имеет вид двух широких и сильно перекры"
вающихся пиков (рис. 10.2).

В работе [22] бьто исследовано влияние на величину и положение пи..

ков ТСТ К3 следующих факторов: скорости наrрев3IOIЯ, температуры и

напряжения поляризации. е увеличением скорости наrреваШlЯ происходит

рост величины пиков тока тет К3, а также смещеШlе их в область более

высоких температур (см. рис. 10.2), что соrласуется с теорией тет К3

(см. rл. 2, 3) и экспериментальными данными дрyrих исследоватt7
лей [435].

Увеличение температуры поляризации приводит к росту обоих пиков

тст К3 (рис. 10.3). При этом высокотемпературный пик растет быстрее,
чем низкотемпературный. Последний же обнаруживает тенденцию к насы-

щению при температуре поляризации, большей температуры максимума

низкотемпературноrо пика. При достаточно низких температурах поляриза..

ции (на рис. 10.3 при  25ОС) можно добиться полноrо подавления высо-

котемпературноrо пика.

На рис. 8.9 приведены начальные участки низкотемпературноrо пика

тст К3 в IШенках моноокиси кремния Д)1я различных температур поляри-
зации [75]. Наклон этих кривых зависит от температуры образца и темпе..

ратуры поляризации и изменяется в диапазоне 0,07 -:- 0,165 эВ. Наличие

указанной зависимости, соrласно данным rл. 5, свидетельствует о сущест"
вовании в моноокиси кремния квазинепрерывноrо энерrетическоrо распре..

деления электрически активных дефектов. По формулам (5.36), (5.37)
из экспериментальных кривых бьто получено значение энерrетической ши-

рины распределения Д и/ = (0,06 1: 0,02) эВ. Величина наивероятной энерrии

J.to
1?
А,

4

t

2

/.101 А
2

1

о о
--100 --50 О 50 100 Т, ос "',00 О 100 Т, ОС

Рис. 10.1. Кривая ТСТ К3 в пленках моноокиси кремния. иь
= 10 В; ТЬ

= 80 ос;
т
ь
= 5 мин; {з = 0,2 К/с

Рис. 10.2. Кривые ТСТ К3 в пленках моноокиси кремния. иь
= 10 В; ТЬ = 18 ос;

т
ь
= 5 мин; {З: 0,1 К/с (кривая 1), 0,15 К/с (2)
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Рис. 10.3. Влияние температуры поляризации на вид кривых ТСТ К3 в слоях монооки..

си кремния. иь
= 1 О В; т

ь
= 5 мин; (з = 0,1 К/с; ТЬ

=  25
о

С (кривая 1), 3 (2),
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Рис. 10.4. Влияние напряжения поляризации на вид кривых ТСТ К3 в слоях монооки..

си кремния. ТЬ = 19
о

с; т
Ь
= 5 мин; (3 = 0,1 К/с; иь : 5 В (кривая 1), 10 (2), 15 (3)

активации электрически активных дефектов оказалась равной
(0,22 :t 0,02) эВ. Такие же значения энерrии активации пика тет К3 в плен-

ках моноокиси кремния приводятся в более поздних исследованиях дру-
rих авторов [490]. 3абеrая вперед, отметим, что приведенные результаты

соrласуются также с данными ФТеТ [261] (см. выше рис. 5.2) и с даШlы..

ми метода тед АП [91] (см. рис. 8.12).
Увеличение напряжения поляризации приводит к увеличению обоих

IШков тет К3 (рис. 10.4). При этом, если зависимость величины низко-

температурноrо пика от напряжения поляризации практически линейна,
то для высокотемпературноrо пика эта зависимость существеШlО сверхли-
нейна и может бьпь удовлетворительно описана параболой. Используя
данные В.2, можно заключить, что низкотемпературный пик тет К3 в

моноокиси кремния может бьпь связан как с дипольным, так и с объемно-

зарядовым механизмом поляризации, а высокотемпературный пик с

релаксацией инжектированноrо заряда.
Энерrия активации активных дефектов, связанных с высокотемпера..

турным пиком тет К3, в зависимости от способа расчета имела значения

в диапазоне (0,65 -7- 0,73) эВ.

На рис. 10.5 приведена кривая тока термостимулированной проводи"
мости для IШенок моноокиси креl\t1НИя, полученная в режиме частичнои

термоочистки (ток "темновой" проводимости вычтен). Для сравнения на

этом же рисунке приведена кривая тет К3, полученная при тех же уело..
виях поляризации. Энерrии активации низкотемпературных пиков тет К3

и ТСТП практически совпадают, что rоворит либо о дипольной, либо об

объемно-зарядовой природе пика. В последнем случае носители заряда

должны быть связаны с нейтральными центрами  axвaTa.Высокотемпера-
турный пик термостимулированной проводимости смещен по сравнению

с соответствующим пиком тет К3 в область более низких температур.

Это дает основание предполаrать, что высокотемпературные пики тет К3

и тетп связаны с заряженными центрами захвата носителей заряда. (Коли-
чественное исследование высокотемпературноrо пика тока термостимули-
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Рис. 10.5. Кривые ТСТП (1) и ТСТ К3 (2) в слоях моноокиси кремния. иь
= 10 В;

т
Ь
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Рис. 10.6. Энерrетичейский спектр состояний в слоях моноокиси кремния по данным

ФТСТ

рованной проводимости затруднено из..за резкоrо возрастаШlЯ в этом

районе "TeMHoBoro" тока.)
10.1.2. ЭнерreтичесКИЙ спектр электрически активных дефектов.

Результаты более детальноrо исследования энерrетическоrо спектра элек..

трически активных дефектов в диэлектрических слоях моноокиси кремния

при помощи ФТеТ [78] в основном соrласуются с приведеlПlЫМИ выше

результатами (рис. 10.6). Дополнением к результатам, полученным из кри"
вых тет К3, является факт существования сложной энерrетической струк-

туры низкотемпературноrо rшка (наблюдаются максимумы функции
энерrетическоrо распределения электрически активных дефектов в об-

ласти  0,05;0,22; 0,37 эВ).
Следует отметить, что если ддя структур Al .SiO Alтет К3 сим-

метричен относительно полярности напряжения поляризации, то для струк"

тур A1 SiO Si(слои моноокиси кремния Д)Iя обеих структур напы-

лялись в одном процессе) такая симметрия наблюдается только для IIИка

тет К3 с энерrией активации 0,37 эВ [79]. Это обстоятельство свидетель..

ствует о том, что электрически активные дефекты с энерrией активации

в области 0,37 эВ имеют дипольную природу, в то время как остальные

дефекты (с энерrиями активации в области 0,05; 0,22; 0,7 эВ) пред-
ставляют собой центры захвата для носителей заряда. К выводу о диполь-

ной природе пика тока тет К3 в моноокиси кремния с энерrией актива..

.
ции 0,36 +0,37 эВ приходят также авторы работ [254,255,435].

Таким образом, в диэлектрических слоях моноокиси кремния установ-
лено существование по крайней мере четырех сортов электрически актив..

ных дефектов, характеризующихся квазинепрерьmным распределением
по энерrии активации (наивероятные значения энерrии равны 0,05; 0,22;

0,37; 0,70 эВ). Уровни 0,05 и 0,22 эВ связаны с нейтральными ловушками
)ЩЯ носителей заряда, причем последние, по-видимому, имеют собствеlШО-

дефектную природу. Уровень 0,37 эВ СВЯЗЫвается с диполяlWl в слое моно-

окиси кремния, например с силональными rруппами [209]. Уровень 0,70 эВ

связывается с существованием в слое МОноокиси кремния заряженных

центров захвата (донорноrо или акцепторноrо типа), которые MOI'YT быть
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обусловлены отклонением от стехиометрическоrо состава моноокиси крем..

ния [22].
УстановлеlШая при помощи методов тет К3 и Фтет энерrетическая

структура электрически активных дефектов и их возможная природа
позволяют успеIШIО объяснить экспериментальные даlШые по электропро"
водности слоев моноокиси креМШIЯ на постоянном токе в рамках модели

модифицированноrо эффекта Пула Френкеля [22]. Действительно, на-

ЮIон линейноrо участка вольт-амперных х актеристик структур
A1 SiO Alв френкелевских координатах (1i1 л(уЕ)) хорошо соrласуется
с теоретически предсказываемым наклоном по модели модифицироВанно-
ro эффекта Пула Френкеля [22]. Кроме Toro, наблюдается практическое

совпадение значений энерrии активации статической электропроводности,

наблюдаемой экспериментально ( 0,45эВ) и предсказываемой по модели

модифицированноrо эффекта Пула Френкеля (J1!л = (Wt1 + Wt2 )/2 =

= (0,22 + 0,70)/2 = 0,46 эВ). Вьшод о решающей роли объемных процессов
в электропроводности IUIенок моноокиси кремIOIЯ, полученный в [22],
в последующем бьш подтвержден в ряде работ (см., например, [133,353]).

10.1 з. ВЛИЯlПlе raмма-облучения на электрофиэические свойcrва ШIе-

нок. Исследование воздействия rамма..облучения (
6О

со) на электрофизи-
ческие свойства слоев моноокиси кремния ВШIоть до дозы 108 Р показы-

вает (по даlШЫМ тст К3 и ФТСТ), что облучение практически не влияет

на энерrию активации электрически активных дефектов, а прИВОДИТ
к изменению их концентрации [78]. Наблюдаемые изменения электро-

проводности на постоянном токе и диэлектрических потерь (на 1 кrц)
(рис. 10.7) хорошо коррелируют с изменением пиков тет К3 (рис. 10.8).
Это позволяет сделать вьшод о том, что наблюдаемые изменения электро-

физических параметров после rамма..облучения обусловлены изменением

концентрации электрически активных дефектов, существовавших до облу-
чения, а не образованием дефектов HOBoro типа. Поскольку при [амма-

облучении слоя моноокиси кремния образуются такие же дефекты, какие

:;.. tgd'
19 ло

Lg tgд'о

о i1 n"t

7ft

 O.1
о

 O,1
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 0.2

 о.з
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10 105 106 10
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О, Р 10 105 10 б 10
7

JJ. Р

Рис. 10.7. Влияние rамма--облучения на проводимость (кривая 1) и диэлектрические

потери (2) слоев моноокиси кремния

Рис. 10.8. Зависимость концентрации электрически активных дефектов в слоях моно-

окиси кремния от дозы rамма--облучения. W: 0,20 эВ (кривая 1), 0,37 эВ (2), 0,7 эВ

(3)
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существовали в слое и до облучения, естественно предположить, что и те

и друrие связаны с нарушением структуры моноокиси кремния.

Принципиальным результатом является обнаружеlШая немонотон-

ность зависимости концентрации электрически активных дефектов и СООТ-

ветствующих электрофизических параметров от дозы облучения (см.
рис. 10.7 и 10.8). Поскольку исходные, а также возникающие под дей-

ствием облучения дефекты, по-видимому, являются собственными, можно

предположить, что наблюдаемые изменения электрофизических параметров
слоев моноокиси креМШIЯ до доз 106 -7 107 Р определяются радиационно

crимулированным упорядочением структуры слоя, а при более высоких

дозах радиационным нарушением этой структуры.

10.2. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННЫЕ ТОКИ И ЦЕНТРЫ ЗАХВАТА
В ПЛЕНКАХ GeO

Диэлектрические слои моноокиси rермания по некоторым параметрам

превосходят слои моноокиси кремIOIЯ (более высокая диэлектрическая

проницаемость, более высокое пробивное напряжение при одинаковой

удельной емкости слоев), в результате чеrо они напти широкое примене..
IOIе в микроэлектронике при изrотовлении ТОНКОIUlеночных конденсато..

ров и Rc..CTPYKTYP С распределеlШЫМИ параметрами [69]. В связи с этим

представляет интерес исследование электрофизических процессов в слоях

моноокиси rермания и, в частности влияние различноrо рода облучения на

эти процессы.
Исследовались тонкопленочные МДМ-структуры Al GeO Al.Толщи-

на напыляемых в вакууме слоев моноокиси rермания составляла

0,85 + 0,90 мкм. Температура ПОД)10жек в процессе напышения диэлектри"

ческих слоев поддерживалась равной 140 -7 1500 е.
10.2.1. Параметры электрически ак1ИВИЫХ дефектов. На рис. 10.9 при-

ведена кривая тет К3 дЛЯ МДМ-структур A1 GeO Al[82]. Велиtnlна

IШков тет К3 зависит от полярности поляризующеrо напряжения, что

свидетельствует либо об объемно..зарядовом механизме поляризации

при наличии неоДlIОрОДНОСТИ свойств диэлектрическоrо слоя по толщине,

либо о репаксации инжектированноrо заряда при несимметричных

условиях на контактах. Вид кривых тет К3 указывает на сложный ха-

рактер энерrетическоrо спектра центров захвата носителей заряда в ди-

электрических споях моноокиси rермаIOlЯ. Этот вывод подтверждается дан-
ныIи Фтет. На rистоrрамме rобрехта (рис. 10.10) наблюдаются максиму..
мы плотности состояний в области энерrий активации 0,15; 0,39; 0,62 эВ.

Энерrии активации обнаруженных центров захвата практически не изменя-

лись при peHTreHoBcKoM облучении вплоть до дозы 5 . 106 Р. Это означает,

чrо новые типы центров захвата в слоях моноокиси rермания в результате

peHTreHoBcKoro облучения не возникают, а изменяется лишь концентрация
уже существующих типов центров захвата.

Путем увеличения температуры поляризации диэлектрических слоев

моноокиси rермания можно добиться вовлечения в процесс тет К3 элек-

трически активных дефектов с энерrией активации больше 0,62 эВ. Данные
ФТСТ в структурах Al GeO Alсвидетельствуют о существовании в слоях

моноокиси rермания электрически активных дефектов с энерrией актива-
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Рис. 10.10. Энерrетический спектр электрич скиактивных дефектов в слоях монооки 

си rермания

ции до 1,1 эВ [83]. При этом зависимость эффективной энерrии активации

в области высоких температур имеет аномальный вид (уменьшается с

ростом температуры). I(aK отмечалось в [83], подобные зависимости

эффективной энерrии активации от температуры MorYT 06,ЪЯСНЯТЬСЯ CMe 

ной механизма релаксации заряда в диэлектрическом слое. В этом случае

эффективная энерrия активации, определяемая по данным ФТСТ, дает

в начале процесса деполяризации параметры электрически активных дефек-
тов, а в конце параметры равновесной проводимости моноокиси repMa-

ния.

Результаты исследования слоев моноокиси rермания методом СТСТ

свидетельствуют о том, что опустошение центров захвата носителей зарядас

энерrией активации 0,62 эВ осуществляется по кинетике BToporo порядка,
т.е. ТСТ К3 описывается выражением типа (2.35).

10.2.2. Воздействие реитreиовскоrо излучения на процессы накопления

и переиоса заряда в МОИООКИСИ reрмания. Анализ выражения (2.35), кото-

рое описывает ТСТ К3 при миrрации заряда в условиях сильноrо перезахва-
та , показывает, что величина максимума ТСТ К3 (/т) пропорциональна
концентрации центров захвата носителей заряда (Nt), а величина тока на

начальном участке ТСТ К3 (/0) пропорциональна произведению NtVJэ

(rде VJэ эффективный частотный фактор центров захвата). Указанное

соотношение между параметрами лика ТСТ К3 и параметрами центров
захвата позволяет исследовать дозовые зависимости Nt (D) и VJэ (D) [107].

На рис. 10.11 представлены дозовые зависимости параметров пика

ТСТ К3, соответствующеrо центрам захвата с энерrией активации 0,62 эВ

(высокотемпературный пик тока выделялся для этой цели при помощи

методики частичной термоочистки) [82, 107]. Величина /0 монотонно

увеличивается с ростом дозы облучения, в то время как величина /т име-

ет немонотонную зависимость от D.

Из экспериментальных зависимостей /o(D) и 1т (D) рассчитаны до-

зовые зависимости Nt (D) и VJэ (D) (рис. 10.12). Используя данные 2.1,
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Рис. 10.12. Изменение концентрации центров захвата tкривая 1) и подвижности (2)
носителей заряда после peHтreHoBcKoro облучения в слоях моноокиси rермания

нетрудно показать, что wЭ (D) J.1 (D), rде J.1 подвижность носителей

заряда. Таким образом, в результате peHTreHoBcKoro облучения слоев

моноокиси rермания до доз 5 . 104 Р происходит уменьшение концентра-
ции центров захвата с одновремеlПlЫМ уве"lичением подвижности свобод"
ных носителей заряда. Дальнейшее увеличение ДОЗЫ облучения приводит
к увеличению концентрации центров захвата с энерrией активации 0,62 эВ

и, напротив, к уменьшению подвижности свободных носителей заряда.

Обнаруженные закономерности дозовых зависимостей электрофизических
параметров слоев моноокиси rермания можно объяснить на основе пред..
ставления о конкуренции процессов радиационно стимулированноrо упо..

рядочения и радиационноrо нарушения структуры диэлек:трическоrо слоя.

Первый процесс доминирует при малых дозах оGлучения, второй при
больших. Слерует отметить определенную анал()fИЮ в поведении слоев

моноокиси кремния при rамма..облучении (см. 10.1) и слоев моноокиси

rермания при peHTreHoBcKoM облучении.
Наличие определенных доз ионизирующеrо излучения, при которых

концентрация электрически активных дефеКТQВ в диэлектрических слоях

достиrает минимальноrо значения, свидетельствует о возможности исполь-

зования указанноrо излучения в радиационно"технолоrическом процессе.
Результаты настоящеrо и предыдущеrо параrрафов подтверждают сделан-
ный в [161] вывод u ц лесообразностипривлечения методов релаксацион"
ной спектроскопии (например, ТСТ КЗ) непосредственно к элементам

микросхем Д)1я выбора оптимальных режимов радиационно"технолоrи-
ческих процессов.
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10.3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИ АКТИВНЫЕ ДЕФЕКТЫ В ПЛЕНКАХ

ПРОСТЫХ И СМЕШАННЫХ ОКИСЛОВ

РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Мноrообещающими диэлектрическими материалами ввиду химической,

термической и радиационной стойкости, относительно высоких значений

диэлектрической проницаемости, хорОIШIх изолирующих свойств явля-

ются соединения редкоземельных элементов [126, 222] . В последние rоды

диэлектрические слои соединений редкоземельных элементов находят

все более nmрокое применение в микроэлектронике [17,244,421]. При-
менение термоактивационной токовой спектроскопии для исследования
тонких диэлектрических слоев соединений редкоземельных элементов

[73, 77, 80, 83, 92, 322] открывает новые возможности в ШIане изучения

электрофизических процессов в указанных материалах. Ниже приводятся

результаты исследования диэлектрических слоев окиси иттрия инекото..

рых друrиx соединений редкоземельных элементов при помощи методов

термоактивационной токовой спектроскопии.
10.3.1.. Термостимулированная релаксация заряда в IШенках окиси

И1Трия. Исследовались тонкопленочные сандвич структурыAl У2 ОЗ  Al.
Диэлектрические слои (толщиной 0,18 + 0,25 мкм) пслучались электрон-
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Рис. 10.13. Кривые ТСТ К3 в пленках окиси иттрия при различных временах поляри..
зации (а) и относительное изменение пиков в зависимости от времени поляризации

(6). ть: 1 мин (кривая 1),2 (2),5 (3),7 (4),10 (5)
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Рис. 10.14. Кривые ТСТ К3 в ПЛенках окиси иттрия при различных напряжениях по-

ляризации (а) и зависимость амплитудыI пиков от напряжения поляризации (6).

иъ: 1,25 В (кривая 1), 2,5 (2), 3,74 (3), 5,0 (4)

НО"ЛУ'Iевым испарением в вакууме. Температура подложек при напьтении

диэлектрическоrо слоя поддерживалась равной 140 ОС.

В исследуемых структурах наблюдается по крайней мере четыре пнка

ТСТ К3 (рис. 10.13 10.1S) [77].
На рис. 10.13 приведено семейство кривых ТСТ. К3, полученное при

варьировании времени поляризации. Видно, что величина низкотемператур-
Horo пнка (пик /), обусловленноrо электрически активными дефектами
с наименьшей энерmей активации, практически не зависит от времени по-

ляризации (при тв > 1 мин). В то же время величина высокотемператур-
Horo пика ТСТ К3 (/V), обусловленноrо электрически активными дефек-
тами с наибольшей энерrией активации, зависит от времени поляризации

практически линейно.

Полевая зависимость двух низкотемпературных пиков ТСТ К3 (а сле-

довательно, и связанноrо с ними заряда) является практически линейной,
в то время как для высокотемпературных ииков она будет сверхлинейной
(см. рис. 10.14). Для caMoro высокотемпературноrо пика (/V) эта зависи..

мость приближается к квадратичной (см. рис. 10.14, б) .

Величина двух низкотемпературных инков ТСТ К3 от температуры
поляризации практически не зависит, а зависимость высокотемпературных
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Рис. 10.15. Кривые ТСТ К3 в пленках окиси иттрия при различных температурах по-

ляризации (а) и зависимость веЛичины высокотемпературных пиков от температуры
поляризации (6). ть: 283 К (кривая 1), 293 (2), 303 (3),313 (4)

пиков приближается к экспоненциальной (см. рис. 10.15). Следует отме-

тить, что энерrии активации, определяемые по наклону зависимости тока

максимума высокотемпературных пиков от температуры поляризации в

координатах Аррениуса (см. рис. 10.1 5, б), хорошо соrласуются с энер"

rиями, найденными по данным ФТСТ (см. рис. 7.6, б) .

Полученные экспериментальные результаты MorYT быть объяснены

в рамках модели эстафетноrо механизма переноса инжектированноrо
в диэлектрик заряда [231], если допустить, что процессы переноса инакоп..

ления заряда на каждом уровне центров захвата слабо взаимодействуют
друr с друrом. Соrласно указанной модели, перенос носителей заряда в

диэлектрике осуществляется по центрам захвата с эффективностью под..

вижностью J.l ехр ( W/kТ). Заряд, накапливающийся в диэлектрике
вблизи блокирующеrо электрода, описыв етсявыражением (В.28). Сле..

дует отметить, что фиrурирующее в (В.28) характерное время зарядки Тl

для различных уровней центров захвата может быть разным. Так, для
мелких центров захвата, которым обычно соответствуют сравнительно
высокие значения эффективной подвижности, характерное время зарядки

может быть неболышI.. Следовательно, уже при небольших временах по..

ляризации, как вытекает из формулы (В.28), для мелких центров захвата

должна отсутствовать зависимость заряда (а значит, и пика ТСТ КЗ) от

времени поляризации, и иметь место линейная полевая зависимость.
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в случае rлубоких центров захвата, напротив, ДОЛЖНЫ наблюдаться

(при времени поляризации меньше xapaKTepHoro времени зарядки, кото..

рое в этом случае велико) линейная зависимость от времени поляризации
и квадратичная полевая зависимость поляризационноrо заряда. Темпера..

турная зависимость накапливаемоrо заряда определяется в этом случае

температурной зависимостью эффективной подвижности и, следовательно,

должна быть экспоненциальной. Наличие сверхлинеЙной (приближаю..
щейся к квадратичной) полевой зависимости и экспоненциальной зависи..

мости от температуры поляризации для двух высокотемпературных пиков

ТСТ К3 (/// и /V) вполне однозначно свидетельствует о том, что поляри..

зация, обусловливающая эти пики ТСТ К3, связана с миrpацией носителей

заряда по соответствующим центрам захвата. Что касается низкотемпера..

турных пнков ТСТ К3 (/ и //), то они MorYT быть обусловлены как миrра..
цией заряда по мелким центрам захвата, так и ориентацией диполей (см.

В.2).
Данные ФТСТ [73] подтверждают высказанное выше предположение

о существовании в пленках окиси иттрия четырех энерrетических уровней
электрически активных дефектов (см. рис. 7.6, б). Энерrии активации,

соответствующие максимумам плотности состояний, равны 0,20 :t 0,01;
0,42 :t 0,02; 0,72:t 0,04; 0,97:t 0,05 эВ. Последние два уровня на rистоrрам"
ме rобрехта характеризуются максимумами, IШIрина которых превосходит

поrpешность в определении энерrии активации. Это обстоятельство может

быть вызвано как существованием квазинепрерывноrо энерrетическоrо

распределения центров захвата, так и действием эффекта сильноrо внут"

peHHero электрическоrо поля или комбинацией этих двух явлений (см.
rл. 5) .

Следует отметить, что если в процессе поляризации действительно об..

разуется сильное внутреннее поле, то наблюдаемые кривые тока ТСТ К3

должны описываться теорией, изложенной в 5.5 (если только центры
захвата не являются нейтральными ловушками). Из этой теории, в част-

ности, следует, что наклон начальноrо участка пика ТСТ К3 должен умень"
шаться при увеличении степени поляризации диэлектрика.

На рис. 10.16 приведено семейство кривых ТСТ К3 в пленках окиси

иттрия, полученных при различных временах поляризации для фиксиро-
BaHHoro режима частичной термоочистки [80]. Режим термоочистки (пред..
варительный HarpeB до +50 ОС) выбирался таким, чтобы в процессе пред-

варительноrо HarpeBa происходило в основном выделение заряда,- связан..

Horo с уровнями 0,2 и 0,42 эВ, и тем самым выделялся начальный участок
пика ТСТ К3 с энерrией активации 0,72 эВ.

Наклон начальных участков семейства кривых ТСТ К3 для различных

времен поляризации в координатах Аррениуса для пика с энерrией акти..

вации 0,7 эВ уменьшается с увеличением степени поляризации (рис. 10.17),
что экспериментально доказьшает существование в rтeHKax окиси иттрия
сильноrо BНYTpeHHero поля. Оценка величины BНYTpeHHero поля по мето..

дике, описанной в [80], свидетельствует о том, что в локальных областях
пленки окиси иттрия (""v 1 02 А) она оказывается соизмеримой с величиной

внешнеrо поляризующеrо поля.

Энерrия активации уровней 0,20 и 0,42 эВ практически не зависит от

степени поляризации диэлектрика (см. рис. 10.17) и, следователыt,, от ве-
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Рис. 10.16. Кривые ТСТ К3 у структур Al У2 ОЗ  Alдля фиксированноrо режима

термоочистки при различных временах поляризации т ь: 1 мин (кривая 1), 2 (2),
4 (3), 8 (4)

Рис. 10.17. Начальные участки ТСТ К3 у структур Al У2 ОЗ  Alв координатах Арре--

ниуса. т ь: 1 мин (кривая 1), 2 (2), 4 (3), 8 (4). Числа у кривых значения энерrии
.

активации (в эВ)

личины BНYTpeHHero электрическоrо поля. Таким образом, можно сделать

вывод о том, что указанные уровни соответствуют либо нейтральным
центрам захвата, либо диполям [80].

Температурная зависимость проводимости на постоянном токе в ко..

ординатах Аррениуса в пленках окиси иттрия, соrласно [74], имеет три
квазилинейных участка (в диапазоне температур  50-:-  15ОС;  15-:-

-;- +60 ОС и выше 60 Ос), характеризующихся энерrиями активации 0,20 :t

:t 0,02; 0,63 :f: 0,03; 0,90:f: 0,05 эВ (при напряженности электрическоrо
поля 1 · 107 В/м). Варьирование величины внешнеrо электрическоrо поля

при измерении проводимости IШенок окиси иттрия влечет за собой изме..

нение эффективной энерrии активации только на двух высокотемператур-
ных участках. Оценка величины понижения энерrии активации проводи"
мости под действием электрическоrо поля 1 .107 В/м, соrласно модели

Пула Френкеля, дает для IШенок окиси иттрия значение 0,06 эВ [74].
Температурная зависимость TaHreHca уrла диэлектрических потерь

(на частоте 1 кfц) в интервале температур 10 -:- 120 ос в координатах

19 tg D (l/kT) имеет вид прямой. Наклон этоrо участка дает энерrию акти..

вации электрически активных дефектов, ответственных за диэлектри-

ческие потери, равную 0,44:t 0,02 эВ [74].
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Т а б л и ц а 10.1

wt, эВ WЛ ' эВ д W
пф , эВ Wб, эВ

0,20 :f: 0,01 0,20 f 0,02

0,42 :f: 0,02 0,44 :f: 0,02

0,72 :f: 0,04 0,63 f 0,03 0,06

0,96 f 0,05 0,90 :f: 0,05 0,06

В табл. 10.1 приведены значения энерrий активации проводимости

на постоянном токе (при напряженности поля 1 .107 В/м) (Wл ), диэлект"
рических потерь на 1 кrц (Wб ) и электрически активных дефектов, опре..
деленные по данным ФТС (Wt) ,

а также величина понижения энерrии акти-

вации проводимости под действием электрическоrо поля 1 . 107 В/м соrлас..

но модели Пула Френкеля (д WПФ). Сопоставление энерrий активации,

приведенных в табл. 10.1, с учетом ранее описанных результатов позво..

ляет сделать вывод о том, что проводимость на постоянном токе в пленках

окиси иттрия определяется нейтральными центрами захвата с энерrией ак"

тивации 0,20 эВ и заряженными центрами захвата (т.е. центрами донор"
Horo или акцепторноrо типа) с энерrией активации 0,72 и 0,96 эВ. В послед..

нем случае электропроводность пленок окиси иттрия обусловлена эффек"
том Пула Френкеля. Диэлектрические потери в указанном интервале

температур на частоте 1 кrц, а также один из пиков ТСТ К3 обусловлены

электрически активными дефектами с энерrией активации 0,42 + 0,44 эВ,
имеющих, по"видимому, дипольную природу .

Определение кинетики опустошения (реориентации) центров захвата

носителей заряда (диполей) и их эффективных частотных факторов в

пленках окиси иттрия осуществлялось при помощи метода СТСТ (см.
7.2). На рис. 7.6 приведены температурные режимы, обеспечивающие

два постоянных уровня тока ТСД в IШенках окиси иттрия [73]. Соответ-

ствующие температурные зависимости скорости HarpeBa в координатах

ln ( ) имеют ряд линейных участков, положение части которых
kT kT

зависит, а части не зависит от уровня постоянноrо сиrнала. Параметры
центров захвата носителей заряда (диполей) а также порядок кинетики

релаксационноrо процесса в IШенках окиси иттрия, определенные по ме-

тоду СТС1', сведены в табл. 10.2 (для сравнения в таблицу включены дан..

ные ФТСТ) .

Отсутствие в данных СТСТ энерrии 0,2 эВ объясняется слишком боль..

шим для этоrо сорта электрически активных дефектов уровнем постоян-

Horo сиrнала. (Величина этоrо уровня оrраничена снизу чувствительностью
метода СТСТ.) С учетом сделанноrо замечания наблюдается полное соrла-

сие данных СТСТ и ФТСТ в пленках окиси иттрия.
Кинетика BToporo порядка у кривых ТСТ К3, соrласно данным rл. 2,

свидетельствует о наличии сильноrо перезахвата при опустошении соответ-

ствующих центров захвата. Кинетика первоrо порядка, напротив, может

наблюдаться в случае как СJ1абоrо, так и сильноrо перезахвата. Однако
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Таблица 10.2

W (СТСТ), эВ W
э , rц

ПОРЯДОК
кинетики

w (ФТСТ), эВ

0,41 :t 0,02
0,70 :f: 0,03
1,00 :t 0,04

8,8 . 104

2 . 108

3 · 101 О

1

11

11

0,20 :t: 0,01

0,42 :f: 0,02

0,72 :f: 0,04

0,96 :f: 0,05

весьма малое значение эффективноrо частотноrо фактора (8,8. 104 rц),
обнаруженное экспериментально, не может быть удовлетворительно объяс..

нено в предположении слабоrо перезахвата. В этом случае сечение захвата

центров должно составлять по порядку вели'Щны 10...21 + 10...22 см"'
2

, что

соответствует кулоновским отталкивающим центрам [207].
Представляется сомнительным, чтобы отталкивающие кулоновские

центры моrли определять устойчивую поляризацию диэлектрика. Напро..
тив, в предположении сильноrо перезахвата эффективный фактор релакса..
ционноrо процесса должен быть HaMHoro меньше частотноrо фактора
центров захвата (см. 2.1). Таким образом, полученные эксперименталь-
ные данные СТСТ свидетельствуют о том, что центры захвата носителей

заряда с энерrиями активации 0,20; 0,72 и 0,96 эВ, ответственные наряду

с диполями (0,42 эВ) за устойчивую поляризацию в слоях окиси иттрия,

опустошаются при наличии сильноrо перезахвата.
10.3.2. Сопоставление энерrетическоro спектра электрически активных

дефектов в пленках окиси иттрия и друrиx соединений редкоземельных
элементов. Результаты экспериментальноrо исследования энерrетическоrо

спектра электрически активных дефектов в слоях окиси неодима и ряда
смешанных окислов редкоземельных элементов [83, 322] представлены
на рис. 7.6, б, 7.7, б, 10.18 и сведены в табл. 10.3, в которую ДЛЯ удобства

сравнения включены энерrетические характеристики электрически актив..

ных дефектов в слоях окиси иттрия.
Наблюдаемое подобие энерrетических спектров электрически актив..

ных дефектов в исследуемых слоях отражено в таблице выделением четы..

рех rрупп энерrетических уровней А, Б, В, r. Основанием для такой

Таблица 10.3

Наиболее вероятные значения энерrии активации электрически ак..

Материал слоя
тивных дефектов, эВ

А Б В r

У20э 0,20 0,42 0,72 0,96
УSсО

з 0,16 0,38 0,59; 0,75 0,98; 1,11
NdSсО

э 0,18 0,40 0,63; 0,72 0,87
NdАIО

з 0,15 0,35 0,60; 0,70 0,89; 1,19
Nd 2 Оз 0,20 0,39 0,75 1,00
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Рис. 10.18. Энерrетические спектры LJ /LJW. отн.ед.

электрически активных дефектов
в пленках окислов редкоземельных N d 2 0з
элементоВ, полученные по данным

ФТСТ

rруппировки обнаруженных
энерrетических уровней послу-

жили: близость численных зна-

чений энерrии активации, дан-

ные по температурным зависи-

мостям проводимости на посто..

янном токе и диэлектрических

потерь, а также специфические
особенности поведения соответ..

ствующих пиков ТСТ К3 при

варьировании условий поляри..
зации и после действия различ-
Horo рода термообработок.
Так, например, пики ТСТ К3,
связанные с уровнями rpупп А

и Б, обусловлены нейтральны..
ми центрами захвата или дипо..

лями. Термообработка слоев

(2 ч, 250
о

С) как на воздухе,

так и в вакууме приводит к

уменьшению величины соответ..

ствующ:их пиков ТСТ КЗ в 2 3

раза. Пики ТСТ КЗ, связанные с

уровнями rруппы В, после ука..

занных термообработок умень-
шаются примерно в 10 раз. Что

же касается пиков тока ТСД, соответствующих уровням rруппы r, то при
указанной термообработке в вакууме их велиtDiна уменьшается примерно в

10 раз, а при термообработке на Bo дyxe примерно в 20 раз [74, 322] .

Сравнение воздействия различных термообработок на ИК..спектры
и пики тока ТСТ КЗ позволяет предположить, что энерrетические уровни

rрупп А и Б связаны с наличием в исследуемых слоях rидроксильных

rрупп [322].
Уровни rруппы В связьmаются с собственными дефектами типа "меж.

узельный атом металла" [322]. В пользу этоrо предположения свидетель..

ствует тот фзкт, что В смешанных окислах, содержащих два сорта атомов

металла, уровень rrуппыI В расщепляется на два подуровня. Преднамерен..
ное леrирование окиси иттрия скандием также приводит к появлению

расщепления максимума энерrетическоrо спектра электрически актив-

ных дефектов (см. рис. 8.6) [92].
За уровни rруппы r отвечают, по всей ВИ):JiМОСТИ, собственные дефек-

ты, связанные с кислородными вака'tfсиями. В пользу этоrо предположе..
ния свидетельствует более сил' J10e уменьшение концентрации центров
захвата после термообраб( тки на воздухе по сравнению с термообработ-
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кой в вакууме. Расщепление уровня r на два подуровня в СЛОЯХ УSсОэ
и NdАI0э можно объяснить, если предположить, что в указанных слоях

образуются изоструктуры (т .е. что смешанный окисел представляет со-

бой твердый раствор простых окислов). Это предположение подтвержда..
ется литературными данными [150], соrласно которым УSсОэ обычно

представляет собой твердый раствор У2 Оз · SC2 ОЗ. В то же время, соrлас..
но [150], NdSсОэ не образует твердый раствор, а имеет структуру типа

УSrОэ. Последнее объясняет, почему у слоев NdSсОэ уровень r не расщеп..
ляется. Наличие изоэлектронноrо замещения в смешаlПlЫХ окислах редко..
земельных элементов может в принципе приводить к появлению очень

мелких дополнительных центров захвата, однако их обнаружение вис..

следуемом диапазоне температур (выше 77 К) не представляется воз..

можным.

Подобие энерrетических спектров электрически активных дефектов
у исследуемых слоев простых и смешанных окислов редкоземельных эле..

ментов, а также вытекающая из этоrо подобия близость электрофизи"
ческих свойств указанных слоев свидетельствуют об относительно слабом

влиянии изоэлектронноrо замещения на перечисленные факторы.

10.4. ТЕРМОСТИМУЛИРОВАННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ ЗАРЯДА
В ТЕРМИЧЕСКИХ ПЛЕНКАХ Si0 2

МДП-структуры на основе двуокиси кремния наlIDIИ в последние

rоды чрезвычайно IШIрокое применение в электронной технике. На базе

указанных структур спздаются как простейшие приборы (варикапы,
ключи, транзисторы), так и большие интеrральные схемы (см. [60,1591).
Появление МДП-структур на основе двуокиси кремния ознаменовало со..

бой разработку и внедрение в электронной промыnтенности новой пла-

нарной технолоrии [60J.
Указанное обстоятельство объясняет тот большой интерес, который

проявляют разработчики и исследователи к изучению электрофизических
свойств диэлектрических слоев термической двуокиси кремния в составе

МДП"структур. Значительное число работ посвящено теРМОСТИl\lулирован"

ной релаксации заряда в слоях двуокиси кремния МДП"структур, а также

применению метода термостимулированных токов для контроля качества

и технолоrии изrотовления указанных слоев [20, 58, 127, 145, 158, 194,
196, 209,210,249,341,343,374,377,378,398,453,493]. Количествен..

ные данные и интерпретация экспериментальных результатов в отмечен-

ных работах зачастую существенно различаются, а ИНОfда и противоречат

друr друrу. Такое положение, по всей видимости, объясняется сильным

влиянием на электрофизические процессы в МДП"структурах технолоrии

изrотовления последних. К сожалению, в ряде работ отсутствуют необхо..

димые данные по теХНОЛОfИИ изrотовления исследуеl\fЫХ структур, что

затрудняет использование описанных в этих работах результатов.
В настоящем параrрафе приводятся результаты экспериментальноrо

исследования МДП"структур на основе термической двуокиси кремния

[86, 89, 90, 92, 93, 199, 323] , которые для облеrчения интерпретации и

удобства сравнения с литературными данными сrруппированы по техно-

лоrическому признаку и вьщелены в соответствующие пункты. В качестве
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РиС. 10.19. ВФХ (а) и ТСТ К3 (6) МДП"структур на ОСНОВе "сухой" двуокиси крем"
ния (1 до поляризации; 2 после поляризации, +40 В на затворе; 3 после поля-

ризации,  40В на затворе; СКОРОСТЬ HarpeBa при деполяризации 0,2 К/с)

OCHoBHoro метода исследования применяется термоактивационная токо-

вая спектроскопия.
10.4.1. Слои двуокиси кремния, полученные термическим окислением

кремния в атмосфере cyxoro кислорода. Исследовались структуры

Al Si02 Si[93, 199]. Пленки двуокиси кремния (толщиной 100 +

-;- 200 нм) получались окислением кремниевых подложек в сухом кисло-

роде при температуре 1050 ОС. Алюминиевые электроды наносились тер-
мическим испарением в вакууме. Измерялись ТСТ К3, ФТСТ, а также

вольт..фарадные характеристики (ВФХ) МДП-структур.
ВФХ у исследуемых структур обнаруживают ярко выраженную асим-

метрию относительно знака поляризующеrо поля (рис. 10.19, а). При
положительном потенциале металлическоrо затвора МДП-структуры в про..
цессе предварительной термополевой обработки ВФХ смещается по оси

напряжений в 10 -;- 20 раз сильнее, чем при отрицательном потенциале.

Последующий проrрев структуры в закороченном состоянии до темпера-

туры 560 К возвращает ВФХ на исходную позицию. То, что знак смещения

ВФХ по оси напряжений оказывается противоположным знаку поляризую-
щеrо поля на затворе, свидетельствует, соrласно [59], об об'Ьемно..зарядо-
вом или дипольном механизме релаксации заряда в диэлектрическоlV&

слое, однако наличие полевой асимметрии (о которой rоворилось выше)
исключает вторую rипотезу.

Результаты исследования влияния термополевых обработок на ВФХ
t

МДП"структур полностью соrласуются с результатами исследования
ТСТ К3 этих структур. ТСТ К3 у исследуемых структур также обнаружи-
вают сильную асимметрию относит .:!JHO знак:! поляризующеro поля (см.
рис.lО.19,б). При положительном ПОТЭlЩиале  aTBopaв процессе поляриза-
ции на кривых ТСТ К3 появляется широкий пик в области 500 К (направ-
ление тока деполяризации ПРОТ:...DОПОЛОЖНО направлению тока поляриза-
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ции). Если же направление поляризующеrо поля изменить на противопо..
ложное, то величина ТСТ К3 оказывается пренебрежимо малой по сравне..
нию с соответствующей величиной при положительном потенциале металли-

ческоrо электрода в процессе поляризации. Направление деполяризационно..
ro тока и ero асимметрия относительно знака напряжения поляризации
свидетельствуют об объемно-зарядовом механизме поляризации диэлектри..
ческоrо слоя.

Приведенные результаты хорошо соrласуются с данными работы
[174], в которой наблюдаемые явления объясняются миrрацией ионов

натрия от внеIШIей rраницыI раздела (Ме Si02 ) к внутренней rранице
раздела (Si02  Si).Привлечение данных по изотоШlОМУ и нейтроШlО"
активационному анализу [349], соrласно которым концентрация ионов

натрия на внешней rpанице термически выращенных пленок двуокиси

кремния по крайней мере на порядок величины возрастает, позволяет в

рамках указанной ВЬШIе модели успеnmо объяснить наблюдаемую асим..

метрию ТСТ К3 и ВФХ относительно знака поляризующеrо поля.

Вместе с тем предложенная в [174] модель релаксации заряда в плен..

ках "сухой" двуокиси кремния rтoxo соrласуется с некоторыми экспе-

риментальными закономерностями, которые наблюдались в указанных
пленках друrими авторами. Так, в частности, энерrия активации релак..
сационноrо процесса, определенная в [174] по пику ТСТ К3 (к сожале-

нию, в работе не указан способ расчета энерrии) , равняется 0,57 :t 0,03 эВ,
что существенно отличается от значений энерrии активации миrрации ионов

натрия в двуокиси кремния, определенных независимыми методами

(0,8 эВ [198]; 0,7 + 0,9 эВ [291]; 1,0 эВ [456]). Кроме Toro, увеличение
температуры поляризации МДП-структуры (от О до 180 ОС) приводит,
соrласно [93], 1( смещению положения пика ТСТ К3 от 510 до 497 К

(рис. 10.20). Обнаруженная экспериментальная зависимость ТСТ К3 от

условий поляризации может найти объяснение в рамках моделей: эффекта
сильноrо BHyтpeHHero поля (см. 5.5), квазинепрерывноrо энерrетическо-
ro распределения релаксационных процессов (см. 5.1 и 5.2). Для выбора
наиболее предпочтительной модели релаксации заряда в структурах

Al Si02 Siбыли проведены исследования ФТСТ [93,199].
Эффективная энерrия активации, рассчитанная по данным ФТСТ,

с ростом температуры образца сначала возрастает от 0,57 до 1,52 эВ, а за..

тем уменьшается до уровня 1,0 эВ, на котором стабилизируется

(рис. 10.21, а). Сопоставление температурной зависимости эффективной
энерrии активации с температурной зависимостью оrибающей кривых
ФТСТ (рис. 10.21, б) свидетельствует о том, что в исследуемых структурах

реализуется два различных релаксационных процесса: первый характери-

зуется наличием распределения энерrий активации в диапазоне 0,57 :t

:f: 1,52 эВ *) (наивероятнейшая энерrия активации 1,4 эВ, частотный фак"
тор 4,9 · 1012 [ц); второй имеет энерrию активации 1,05 :t 0,05 эВ и частот-

ный фактор 3 · 108 [ц. Полученное соотношение энерrий и частотных фак"

*) в [174] BCel\1Y пику ТСТ К3 приписывается значение энерrии активации, ко..

торое на самом деле является лишь нижней rpаницей энерrеТическоrо распределения.
Следует, однако, напомнить, что на начальном участке лика ТСТ К3 проявляется имен..

но нижняя rpаница распределения.
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Рис. 10.21. Температурные зависимости эффективной энерrии активации (а) и оrи..

бающей кривых тока ФТСТ (6) в МДП--структурах на основе термических пленок

двуокиси кремния, полученных окислением в атмосфере cyxoro кислорода

торов таково, что при температурах ниже 470 :t 480 К вероятность реали-

зации nepBoro процесса меньше вероятности реализации BToporo процесса,

а при более выСоких температурах наоборот.
полученныIe экспериментальные закономерности можно объяснить,

если предположить, что в термических пленках "сухой" двуокиси крем..
ния положительные носители заряда (например, те же ионы натрия) сме..

щаются в процессе поляризации ("+" на металиическом электроде) из

резервуара носителей заряда на rранице раздела Al Si02 через толщу

диэлектрика к rранице раздела Si Si02'rAe и закрепляются на ионных

ловушках, энерrетическая rлубина которых распределена в интервале
0,57 + 1,51 эВ. Последующий процесс деполяризации является двухстадий-
ным: в результате термической активации носители заряда выбрасываются
из ловушек, а затем миrpируют через толщу диэлектрическоrо слоя обрат..
но к rранице раздела Al Si02(энерrия активации этоrо процесса хорошо

соrласуется с энерrией миrpации ионов натрия).
При низких температурах лимитирующей стадией является выброс

из ловушек, а при более высокой собственно миrрация через диэлектрик

(соответственно параметры этих процессов последовательно ПРОllВЛЯЮТСЯ
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в данных ФТСТ). В пользу этой версии свидетельствуют величина отно"

шения заряда, определяемоrо по ТСТ К3, к заряду, найденному по сдвиrу

ВФХ (0,91), а также хорошее соrласие между временем релаксации, рас..

считанным по данным ФТСТ дЛЯ высокотемпературноrо процесса, и вре-
менем максвелловской релаксации для тех же температур [93].

При поляризации МДП"структур с отрицательным потенциалом на

металлическом затворе носители заряда в рамках обсуждаемой модели

MOryT смещаться ЛИllIЬ на расстояния, значительно меньnmе по сравнению
с толщиной пленки, поскольку они уже сосредоточены вблизи затвора. Это

и приводит К малым величинам соответствующеrо ТСТ К3 и смещения

ВФХ.

Предложенная модель позволяет также 6бъяснить наблюдаемую на

опыте зависимость кривых ТСТ К3 от степени поляризации образца (см.
рис. 10.20) без привлечения модели эффекта сильноrо поля. Действи-
тельно, увеличение степени поляризации МДП-структуры (при "+" на

затворе) означает увеличение степени заполнения ионных ловушек на

внутренней rpанице раздела. Следовательно, в последующем процессе

деполяризации вклад в ТСТ К3 стадии, лимитируемой выбросом носите..

лей заряда из ловушек, будет увеличиваться по сравнению со стадией,

лимитируемой миrрацией заряда через диэлектрик. Поскольку парамет..

рам W = 1,40 эВ, w = 4,9 .1012 rц (параметры первой стадии) и {3 =

= 0,2 К/с соответствует максимум при температуре 485 К, то, следова-

тельно, положение резулыирующеrо пика ТСТ К3 по мере увеличения

вклада первой стадии должно смещаться к этой температуре, что и

наблюдается на'опьпе.

В заключение пункта отметим, что версия об. участии в процессе ре-
лаксации заряда ионных ловушек на rpанице раздела Si Si02выдви"
rалась неоднократно [212,339]. Использование TaKoro мощноrо метода

исследования, как ФТСТ, позволило дополнительно обосновать описан..

ную модель, а также получить ее количественные характеристики.
10.4.2. Слои термической двуокиси кремния, полученные в атмосфе-

ре "cyxoro влажноro cyxoro" кислорода. В работах [89, 92, 134,
199,323] исследовались структуры Me Si02 Si,в которых слои Si02

(толщиной 0,3 + 0,6 мкм) получались термическим окислением кремние-

вых пластин при температуре 1150 + 1200
О

С в атмосфере "cyxoro влаж..

Horo cyxoro" кислорода (время окисления соответственно равно 5, 30,
40 мин). В качестве электрода применялись либо тонкая алюминиевая

пленка, полученная термическим испарением в вакууме, либо мноrослой..

ная система V Cu Ni,в которой слои V и Си получались электронно..луче..
вым испарением в вакууме, а слой Ni химическим осаждением. Буфер..
ный слой ванадия наносился как для улучшения адrезии контактов к

диэлектрику, так и Д)IЯ блокирования щелочных ионов, содержащихся в

диэлектрике [56].
Выше, на рис. 8.5 приведена типичная зависимость ТСТ К3 в иссле-

дуемых структурах. Наблюдаются три хорошо разделяющихся nика

ТСТ К3 (пик / температура максимума тока Тт  20ОС; пик /1

Тm 70
О

С; пик //1 Тm 330
о

с) . Величина и температурное положение

первых двух пиков ТСТ К3 не зависят от полярности поляризующеrо поля.

3ависимости тока максимума 1т этих двух пиков от напряжения По-
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ляризации практически линейные. Совокупность этих данных позволяет

предположить, что релаксационные процессы, ответственные за пик 1 и

пик /1, связаны с дипольной поляризацией (с ориентацией "жестких" ди-

полей или с тепловыми диполями). Напротив, пик 111, величина KOToporo

существенно зависит от полярности напряжения поляризации, очевидно,
связан с объемно..зарядовой поляризацией. При положительном потенциале

металлическоrо затвора в процессе поляризации величины пика ТСТ К3

в 2,5 -:- 3 раза больше, чем при отрицательном потенциале, если в качестве

затвора используется Аl, и в 6 -:- 10 раз больше, если используется затвор
V Cu Ni.

Наиболее вероятные значения энерrии активации обнаруженных релак"
сационных процессов, определяемые путем сопоставления кривых ТСТ К3

и температурной зависимости эффективной энерrии активации (см.

рис. 8.5), равны 0,48 эВ (пик 1); 0,80 эВ (IШк /I) и 1,3 эВ (пик ///). Все

три релаксационных процесса характеризуются наличием энерrетических

распределений. Более Toro, сопоставление температурных зависимостей

эффективной энерrии активации и эффективноrо частотноrо фактора
(рис. 10.22) свидетельствует о том, что низкотемпературный релаксацион-
ный процесс связан с двумерным квазинепрерывным распределением ди-
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Рис. 10.22. Фраrмент температурных зависимостей эффективноro частотноrо факто-

ра (а), эффективной энерrии активации (6) и оrибающей кривых Фтет (8) для ПЛе"

нок "влажной" двуокиси кремния (сплоu.mые кривые получены численным методом)

Рис. 10.23. Зависимость величины пиков тет КЗ (а низкотемпературноrо, б

высокотемпературноro) .от температуры поляризации. Штриховые линии соответ"

ствуют предполаrаемым теоретическим зависимостям
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полей по энерrии активации и чаСТОТНО'1У фактору [92, 323] . Подrонка

температурных зависимостей эффективной энерrии активации, эффектив..
Horo частотноrо фактора и термостимулированноrо тока, получаемых

методом математическоrо моделирования, под соответствующие экспе-

риментальные зависимости (см. рис. 10.22) позволяет оценить параметры
этоrо двумерноrо распределения (Wo

= 0,48 эВ; д W = 0,02 эВ; <.vo
=

= Ll<.v = 1,1 5 · 1 07 rц).
Зависимость величины максимума тет КЗ от температуры поляриза..

ции для первоrо nика (рис. 10.23, а) соrласуется с теоретически предска-
зываемой для дипольной поляризации rиперболической (см. В.2),
а для BToporo пнка наблюдается более резкий СJlад практически экспо"

ненциальный (рис. 10.23, б). Аномальный характер зависимости BToporo

пнка от температуры поляризации можно объяснить на основе представ..

лений об ассоциации..диссоциации электрически активных дефектов (см.
5.3). В пользу этоrо предположения свидетельствует также эксперимен"

тально наблюдаемая зависимость величины пнка /1 от времени предвари-
тельноrо (т.е. до поляризации) отжиrа исследуемой структуры при 400 ОС

(с ростом времени отжиrа величина пика // растет при прочих равных
условиях) . По зависимости величины пика // от температуры поляризации

(при помощи описанной в 5.3 методики) определена энерrия диссо..
циации обнаруженных полярных комплексов (0,41 эВ).

Таким образом, термоактивационная токовая спектроскопия "влаж-

ных" термических слоев двуокиси кремния свидетельствует о существо-

вании в них трех различных процессов релаксации заряда: при температу..

рах ниже О ос ориентация (реориентация) "жестких" диполей, характе-

ризующихся двумерным квазинепрерывным распределением; в области

температур (О + 150)Ое ориентация (реориентация) тепловых диполей,
концентрация которых контролируется процессами ассоциации и диссо..

циации дефектов; в области температур (150 + 400)Ое миrрация носи..

телей заряда через диэлектрический слой.

В заключение параrрафа отметим, что описанные результаты экспери..
ментальноrо исследования слоев двуокиси кремния полностью подтверж"

дают известное мнение о реша щемвлиянии технолоrии изrотовления

на электрофизические процессы в МДП-структурах. Вместе с тем необхо-

димо подчеркнуть высокую чувствительность термоактивационной токо-

вой спектроскопии к вариациям технолоrическоrо процесса изrотовления

МДП-структур. Это открьшает перспективу использования метода термо..

стимулированных токов для контроля не только качества МДП-структур,
но и технолоrии изrОТ()RТIения последних.



3АКJПOЧЕНИЕ

Методы термоактивационной токовой спектроскопии (ТТС) в послед..

ние rоды все шире применяются для исследования электрически активных

дефектов и электрофизических явлений в высокоомных полупроводниках
и диэлектриках. Наrлядным примером этоrо MorYT служить материалы
lIIecToro международноrо симпозиума по электретам (Оксфорд, 1988 r.),
в которых из 167 докладов каждый четвертый так или иначе связан с ТТС.

Естественно возникает вопрос: в чем причина постоянноrо интереса
исследователей к ТТС и роста числа публикаций по соответствующей те..

матике? Очевидно, не последнюю роль в этом иrрают наrлядность и отно"

сительная простота технической реализации термоактивационных методов.

Однако основными причинами наблюдающейся популярности ТТС, на

наш взrляд, являются достиrнутое в 80-х rодах существенное развитие

теории термостимулированных токов применительно к объектам с неупо..

рядоченной структурой, а также разработка новых экспериментальных
методов и приемов ТТС. Следует также отметить появление промышленно
изrотавливаемых установок для проведения исследований термостимули..

рованных токов.

Перспективными направлениями дальнейшеrо развития ТТС в области

теории термостимулированных процессов представляются:

создание последовательной теории термостимулированноrо переноса

заряда в режиме HepaBHoBecHoro (дисперсионноrо) транспорта;

разработка микроскопической теории термостимулированной релак"
сации заряда для модельных объектов с целью определения физическоrо

содержания феноменолоrических параметров ттс;

развитие феноменолоrической теории ттс в рамках подхода нерав"
новесной термодинамики;

численное моделирование сложных, не подцающихся аналитическому

решению процессов термостимулированной релаксации заряда (например,
в случае взаимодействия дефектов, влияния условий на контактах и тл.);

учет химических превращений, а также влияния механических напря..
жений и деформаций в исследуемых материалах на термостимулированную

электрическую релаксацию в этих материалах.
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i области экспериментальной методики ТТС представляется перспек..
тивным:

разработка комплексных методик исследования термостимулиро-
ванной релаксации заряда (ТСТ К3 в термо- и фотоэлектретированных
образцах; параллельное измерение термостимулированных токов, люми-

несценции, электронной эмиссии, поверхностной плотности заряда и т.п.);
применение вычислительных средств (микропроцессоров, мик-

ро..ЭВМ) для управления измерительной установкой, а также для реrистра..
ции и предварительной обработки экспериментальных данных ТТС;

разработка проrраммноrо обеспечения ЭВМ дЛЯ определения энер-
rетическоrо спектра электрически активных дефектов в исследуемом ма-

териале по термостимулированному току, измеренному при произвольном

режиме наrревания;

экспериментальная апробация теоретически обоснованной в [214]
методики неравновесной ТТС, основанной на использовании кратковре..
MeHHoro наrревания материала импульсом света.

Приведенный перечень перспективных направлений развития ТТС

не претендует на полноту, однако уже из Hero видно, что на сеrодняшний
день возможности ТТС далеко не исчерпаны. По всей видимости, методы
ТТС MorYT быть эффективно использованы при исследовании всевозмож"

ных физических явлений, происходящих в высокоомных полупроводниках
и диэлектриках, а также в приборах на их основе, если в результате этих

физических явлений происходит изменение зарядовоrо состояния и (или)
изменение пространственноrо положения электрически активных дефектов
в исследуемом объекте.
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ПРЕДМЕТНО-ЛИТЕРАТУРНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ.)

Arpеrация дефектов 110, 224 [89, 92,
239, 280, 297]

Барьер lIIоттки 20, 36 [130, 203, 449, 15Д,
35д, 39д, 43Д]

ВзаимодеЙствие дефектов далънодейст..
вующее 109 [71, 181, 213, 428]
короткодействующее 109 [201,

280, 311]
Висмутат свинца 117 [2, 3, 45, 12Д, 13д,

14Д]
Время захвата на ловушку 27, 66 [92,

306, 1 ОД]
максвелловское 18 [48, 114]
пролета 38, 48, 66 [92, 325 ]
рекомбинации 27, 66 [70, 92, 306]

rетерозаряд 87, 90 [113,239]
fомозаряд 87, 90 [113, 239]

Двуокись кремния 1 75, 218 [86, 89, 90,
92, 323, 16Д]

Дисперсия пика ТСТ К3 146, 157 [32,
35 ]

Закон компенсациоШfЫЙ 187 [261, 345,
370, 26Д ]

Инверсия ТСТ К3 57, 82, 90, 198 [92,
325

,
5Д, l1Д 37Д]

Инжекция заряда 22, 55, 69, 198 [23,
118, 162, 303]

Квазидиполи 16, 78, 118 [116, 234,
416 ]

Кинетика релаксации первоro порядка
51, 117, 216 [92, 36Д ]
BТOpOro порядка 51, 117, 216 [92,
36Д]

промежуточная 53, 161 [367, 37Д]
Криостат азотный 127 [138, 197, lД,

25Д]

Метод анализа рenаксациоШfЫХ карт
168, 187 [260, 262, 427 ]

реryляризации 62, 150, 157 [101, 108,
зд, 17Д, 18Д, 21Д, 27д, 37Д]

Симмонса 97, 102, 174, 200 [239, 443,
448,450]

термостимулированноro спада поверх 
lioCTHOro потенциала 201 [59 222

, ,

239,406]
частичной термоочистки 133, 189 [92,

347]
Модель ДВУХCJIойноrо диэлектрика 80

[221,239,393,469]
,

трехслойноro диэлектрика 82, 87 [211,
239]

Моноалюминат неодима 167, 216 [83,
92, 322]

Моноокись rермания 207 [82, 83, 107]
кремния 182, 184, 202 [22, 70, 75,

435]
Моноэлектрет 40 [111, 113, 469]

НеупорядочеЮfость позиционная 188, 191

[43, 144, 268, 269, 408, 31Д ]

*) Цифры без скобок обозначают номера странlЩ в книre, цифры В скобках

порядковый номер ССЬD1КИ В списках основной и ДОПОЛЮfтельной литературы
(ССЬDIКИ на дополнительную литературу содержат букву Д).
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116,152]
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111,325]

квазистационарное 28 51 63 [ 6 92
" "
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192,250]
прыковаяя 12 [4Д, 38,Ц, 40Д, 42Д]

РаспределеНие пространствеЮfое степен..
ное 55 [361]
униформное 45, 49, 95 [92, 239,
485]
экспоненциальное 22,44

экспоненциально..униформное 55, 60
[106, 325]

Реrулирование температуры 129 [ 147,
200, 223, 23Д, 24Д]

Режим наrpевания rиперболический 152,
159 [34,258,358,392]
линейный 125 [59, 92, 469]
самосоrnасованный 159, 215 [72,
92, 107, 20Д]
фракционный 169 [92, 295, 317,
323]

Рекомбинация мономолекулярная 28
[9 25,70, 172, 9Д]

бимолекулярная 30 [9, 25, 70, 172,
6д, 7Д]

Релаксатор Дебая 15, 28 [148,221]
Фрелиха 15, 1 7 [117, 221]
элементарный 108 [229]

Способ варьирования скорости HarpeBa..
нии 135, 155 [50, 193, 262 335

433]
, ,

степени началъноro заПОЛНения

138 [155,233,28Д]
начальноro подъема 134, 155 [9, 92,

314,344,418]
парциальной полуширЮlы 136, 156

[330,336,337,357,409]
IUIощади пика 155 [224, 396]
сопоставления кривых ТСТП и ТСТ

К3 189 [6д, 7д, 8Д, 9д, ЗОД]
температурной зависимости времени

релаксации 138 [274, 275]
температурноro положения пика 133

[265, 273, 314, 418, 473, ЗОД ]
Способность разрешающая 145, 155, 157

[32,35,92]
СуРик СВИlЩа тетраroналъный 195 [40,

41]

Танталат калия 151 [118, 243, 326,
29Д]

Титанат стронция 151 [118, 243, 326,
22Д,29Д]

Транспорт Носителей дисперсионный 95,
99 [13,14,16,448]

Уравнение Дебая 39 [59,239, 41Д]
непрерьmности 37, 42, 66 [219, 239]
полноro тока 41, 63 [92, 111 221

469]
, ,

Пуассона 37, 42, 63 [114, 239, 432]
Условие KOpoTKOro замыкания 42, 60

[92,239]
электронеЙ1'ралъности 63 [92]

Фактор закорачивания 83, 84 [116, 224,
469]

Функция MrнoBeнHoro запОлнения ло..

вушек 1 72, 1 78

ХСП свинецсодержащий 198 [5, 19, 44,
270, 2д, 33Д]

Эмиссия Шопки 70 [22, 129, 130]
Эффект механоэлеК1'ре11lЫЙ 121 [37, 166,

171,19Д]
псеВДОШlроэлектрический 199 [36]
сильноro элеКтрИQескоro поля 118,

178, 204, 206, [83, 92, 130, 181,
224, 481]

электреТНЪIЙ 113 [92, 94, 111, 112,
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EXPERT'S VIEW: "ТЬе book represents а prominent advantage in the development of

thermally activational current spectroscopy in high-resistance materia1s. ТЬе authors of the

book, who were succesful in summing up the results of their scientific research performed

during the last 10 years, are well known specialists in the field of thermally activational

spectroscopy of disordered semiconductors and dielectIics" .
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SUMMARУ: ТЬе theories of thermally stimu1ated conductivity, роlarizatioп, discharge
and depolarization currents in hjgh..resistance semiconductors and dielectrics are classified.

А number of new theoretical models is proposed. Peculiarity of these processes in disor-

dered thermodynamically поп-equihЪrium materials is discussed.

Experimental techniques and ways of getting useful information from thermally stimu1ated

current curves are described.

ТЬе results of experimental studies of the TST сuпепts in а number of high..resistance dis..
ordered materials are presented.
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Thermally stimu1ated сшrепts measured during the non-linear monotone heating. Thermal
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