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PaBBl,tTиo пJlоночноfi электропики в послоднш0 годд IIJ стш-
ttудирdвапо интерес к поворхЕостнЕt! своЙстваш поликристоJш!lчо-
ских слOOв пOлупровOдникOз !ипа СёS , которые широ80 испOJtý,-

зртся в разраOотках IшеЕочньDс полевых триодов (ItПт) и дру!их
аJIеIстропвшх и ФотоэдевтровншЕ прпбороэ (диодах, Фотосопротшв-
JIоЕпях ll др.). [сслодованио повврхностнш( свойстэ этuх поJry-
проводlикOв 0слOlняотс,Е 0тсутствшеш достатOчпо развитоfi тоо-
рпи поверхпостЕtх сэоfiстз поJryпроводников с бопъшоЙ ширпноfi
sапроцовнqШ зOпш. IIшерцаffсЕ в Еастоflцее вре!дя тоория разв}I!а
прххевителъsо к подупроводн1,1каш типа гермапшя, ц в Еоfi чо

JrчtrтшваотсЕ ряд оаобевпоGтей подупроводни8оs типа cdý.
Ваrяоft особопшостБD этих полупроводникоз (особеЕно з !оп-

вш олоmс) язлЕотсf,, эцсокая, Iшотпос:lь оdъецннх повушев (цонт-
ров пршпппsЕдЕ ш цеЕтров реrошбшнацшп)rкоторыо дOjiдпн учитц-
затьса прш раOсfOrреЕии эд€ктрOЕнцх прOцOсOов Еа их пOвOр]оto-

сЕl [2J}].
В вастоядlод работо иссltедовапо вJtиянио ооъешннх лозуlпёв

(цоптров прплшпавиЕ ш цонЕров рекошбинации) на эффвтивнуD IIод-

эх!Еость в аффrто поJtя в тешýото и в условиях фотовоабуцдо-
вшя. Шаряцу с дIскротнЕli аЕOргOтичоскиtд спектрош уровпеfi прш-
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дшIа8lя lвccralpillaDlc,l I !оrоrоршо rааsшвопрорцвsuо распро-
дбrоЕпя повЕоl по эцор!8ш, посrодъау прбдподоsояиЕ о raкorl
рас!родOJlOндl| Е60дя0краlв0 IспоJБ8оваrшсъ дIя об!пспонпа пв-
rчlорц осоdопIосtо! ФоrоалбJsiDiqосвrх rвrевrl r ц)в9де!rд то-
tlаrо!раrlчапloш прOсlр9вст8овlOlч sарядоц в полупроэодlIЕаI rlr-
па спв [5,6].

ПосrsroвIа ,адоgя

Paccloтpsl с!ацrtоЕарноо состоянхе поrерrлосrц uоэчроIдбв-
ДOЛ0 !0ПУПРОВОДСlКа tl -?ППа, ТОПIШЕа IФТОрОГ0 зr8чUIолЕlIо пр€_
Barae! гдубхну аltраЕхроэапя8. fiоацsнтрацпх свободяцх ш8sЕро_
во8 l .цров Е сл0€ прOсrравс!Ев8ного 8арfiда IоFу, 0н!ь 88Ед-
сд8ш D Ешд0

п. позУ п р - роеТ, (I)

!до !r -Iаsшб sов в одлlliцФсё trа раостояяr! а ог поверхяо-

о8в. до ! Dо_tФвцо!!роI|f,и ало8троrо8 и дlроtс в объоrо поIу-
пр0l0двlков.
, Сдэ!аоI оJlодDцrо лродполоrоЕrя оDЕосптолrсо об5оч!rх
losyroK:

I. Цоп!!ш прхIхпачIа вrляlrся цоа!раIи акцбпrорЕого !ш-
tlar ,.о. D со8аполЕопноI состояпIr одr п€lrрапьsцt е в 8впоJl-
воЕвоц сосtояЕllц - о?рt|цатоIьltо sар €!ц. Нарялу с JlцcKpoTElI
Iologlоргоtrrчбсввll cttolclpl рассюrрис д8а сrучая вlа8хнOпро-
рцrвOго распродOлоЕхi урOвв0& пршлпttааха tlo 8вергlli: аtсOпоцоа-

цIалъвоо ц р8!воIбрrоо [516].
ФЕацпх лдоrЕOст! сOстояцf,l лдя дшсврвтrо!0. авспо8O!цп-

альвог0 r parвoloplolo распрOдбJl9в8l llopT Еrд8

sr(в). xg.:9(8 - \) t

tW) (е)в.tВ).fi Bre

s,(в) -iЪ ,

лдо r. -rовцоцтраlцЕ яOlушвlt, Bt - урOвOЕъ llоЕOавбрr,0!lча-

cBrx дdsуцсtl. lt- лрsвrорlстrч€Oкхl параIбтр !8спOн€пц!-
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rтьigто IвспрвIеrввrя, ^Е8 
. Ео- \ - шtrршва вапроцовпоl во-

8ý tlодупроводнrка.
2. ЦоЕ!рц ре8оtaбrЕдцrи (r -цвнrрц) Е !очпоtе аапоtrвOtlц

шоатропаш sa8 Е обпбц,, latl х D пов€рхноствоll ол00 пOrупро-

Еодtпка. Коццов!рацlis дlроЕ ца r - цоfilрах пр( Фтоrозбуrдо-
8rr Р! опродоlяоrсв ша уGловrп [4]!

onD.p!- 8J, i')
гдо сп -8о8ФФчцпеЕ, 8ахзаrа sловтрпоа !а r -цоп!раl, L -
пц!оасr8rость Ебrврstlп! mPr 8lL - рокоцбпвацпоцЕlП по!оа
qop08 r -цOЕтрц.

5. Вс0 другrо Ерпraосr, вIпiDцrв !а поIоrовЕо уро!вЕ Фор
Iп! под8остъD повrаова8ý f, Е 8arEalo вераввоrеспцх 8осtr!оrc!
во учасrвуDт. ШOвцрЕ!рацrD цосвоl|повспроваrвцr доЕороD обо888=
srr Пd.

jlrя, прrвЕто! rод68! поrуrlроводцIЕа ttдо!Еоо!D сбъоIцого
варяда р (y)lroteт ФIтъ эапrсаяа в апдs

р Ф) - q(j + Ро + !u- n _ пз )l (4)

тдс ЕOЕцOвtрацli аIOатIювOв 8а урDЕпl ц)шIпаЕIя
!о

f BrtBlt"tBlcB,

ч
п (5)

,(Е) - Фо,ца ра'сЕр€д€rоЕrЕ 0орш
В odЕrо полуltроюдlц*а дошво !шпоIвЕБOа усхоЕlб

a

Dоt Еrо* !4 - По _ ш, r 6. (6)

В ддцво! рабоr€ s ваqвсrвб оовоDrо! чрвIЕорчсrчш ффs-

(?)

Еа-
lс-

крхмоglоц ЕOв! I - Iвгшб 80а ва позоIrЕосlI поsJпроЕодItса.
прод!олалsотсЕ. чr0 ш)аfiФsrо подrlцосtш алarrроцоЕ r

h-ft, -;*.(*r',
адо о. ц q. _ повбрхrосrЕая прово шооль I
ряд (flа оIr8rцу !оrорrrос!д), обусrоDrоЕrцб

дшрок в сдоо проG!рsнство!Во8о зар,rда (ц, ц) ro
пойршоствопо lагlбs Еон х совпадаDт о оdъаlrдrш
шl.
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Водлчпнц
в вцдо [7]:

о. ш 'Q" с учотош (I) riогут бцтэ предстазлеЕш

о.- Q- 
"[i 

tr-."l(*)' Ф * ь-'. лitr-"*l(f) '
о

s)
"],

т
i
0

,
Qa-- otrl ffi'.tr , (9)

где ь- $, r.&' ъ' -' по
Ша (?-9) попliчаеш

р - q F.. Dл. (oY- ].) + ь:1.. l,(e-Y- Il. (I0)
1 о р(у)

Шаучевшо поверхяостных свойстэ подупроводпиков с болъщоf,

лtчрчшоf, запрещешноfi зонll сильно затрудняетсЕ отсутстDпеI до-
с!аточн0 простог0 ш JпI{версаJIъЕого t{етода определения абсодпд-
вOго звачеЕцf, I . 06цчно цспоJlъауеtfшll для полупрёзодвпков Tll-
па горшания шетод (по цивиIуllу поэерхноствоf, прозодицоотп )
пр8ктI,1чоски н0 приIеЕдш к такхш,полупроводrиваli. . .В.. связп с
а!пш !шеет боlьшое 8начевпе оЕнскаЕше других шетодоз опродо-
пецдя Y . щсполъзованио дIя в!оf, целfi аавшсиtlостп"Ь.(r) аа-
,рудвtrотоя теlr, q,]о свяЕь бr с y вцршаетсf,.пнтоrралоr (8)l
воторвfi дщ€ в спучао JloBymoк одвого сорта заiпсrtт рт трех па-
рацеlров. 0продеповншо прsшшуществ8 в этош отподеЕдtr д&о! lс-
пошаоваЕ!о зазисилlостш шз(Y) шоторая даао в сцуqао сJIошнх,

р8апроделеншl ловушек по аворгшп шоает бцть опrсаца простшlr[
авадш!хческшtaи вшраIовцяцш. НецалозаsпOе аЕачOцпе шIое! д то
оботоятелъство, что экспершше8таJБвдо цотOд повволяпт сравЕп-
тодъЕ0 прOсто иэшеряЕъ абсотшдвос 8вачOппо F1.

Шшявпо уроввей прt{дшпаншя 1

Вшянше ypoBвofi пршпцпанпя Еа рl вацболее сшJБао проЕ-
trяо!ся э отсу!ствпо осзещевпя поryпроводнпва. ПрЕ этota дlя по-
лупровопшп*ов типа citý цоrво с хороlllшш приблпrеншош прене-
dрвчъ влшяяuеrr свободвшr дшрок ва Dолцчинц о" х р , а Taвto

}

I14



,

подоlчтъ рs . о.Тогда из (4) п (6) слодуоЕ, что

|l_hо Пr-П5о\
р (у) . -n"".\T - ff/ - _чпоGr(r). (II)

BTopof, tшон в aтOtt внраеOflпll аависцт 0т аýерrбтцqеспогo

распр€допеЕшя JIовушек. II0лагая, чт0 в опJLqаo квавпчепрерЕ5-
Ешх распред€левий шшрина 9вер!епшчосЕого спектра ловушо8 нхо-
!о большо ko , шо8цо в цЕЕегрФlо (5) зшевитъ Фуцкцлtш fп(Е)
атупевчатоil фввциеf,. В оtош прибпшtовltи для, cj(y) BonytlaDn,-

сfl сдOд}тlц!lе зшра8ения,

G.(Y) . 
"Y_ 

1*,t. . е _1+бy-'
G. (t; - 

"Y- 
t + т(#I_ r) l

o.(y).eY-i+rtr,
{:

в sоторвх шопоJIь8оваЕý оОо8ЕачоЕшп

"t, y,+ i 6,+ r lt.&.
9Ффшrвшая поЕпIЕоG!ь

(Е)

FF' - Fо
€У_ 1
о (Y)
,

На ршс. I дпв хJIпDстрацII приэодевц аавIсиIостI pt(y)
дJlЕ цOвоаворгопшцосtсого спевтра JIoByIloE прш iлубппе ааIЕгаЕшq
АЧ = 0r2 аэ (rривап'I), экспопевцпальцог0 расшродошшя прш

е = 0о53 (крпвая 2) ш раввошершо8о распр9долопця, прI }r !5
(кршэая 5). ДlB всох.трех крпвцх щ ,lbl? ош-8 п %-5.IOI3
сш-8. ВшбраЕвцо вEatIeBшE п8рашетроs двЁ ,шt I no Йляшсп,
по-видшlошУr тltпшЧflшlttt /lдя полУпрOводltltсов Iшп8 -сdg.

llз ршсуяка зшдно, что объоtlttцо ловущкш оЕазцвsDт 0rльвоо
вдIяцЕе на волдчипу ч3( рр ушовьшдотOя по,rЕш ва два порfiд-
ка), пршчеч в сдуч8о $эавпяопроршsвцЕ распрододовш[ sаЕIсl-
чостЕ pilY) более плавяая,, qош дда lопоапергоsпчосtзого рао-
предеJIоgt{я.

!1спользуя 8авшс}lцостБ pdy) шоrно паfiтп 8Еаqовшо потеЕ-
цшала поворхшости Yq l пр}t BoTopoI проIсхошт запопшонпе оdн

ý

ц
!о

ý

(Е)

r
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t

(dI

l6'

l0''
m-l0 '.r-._{-roz+6

Y
Ptc. I. 8аrцсrrость

I-
р, 0l пOrевцп8Jlа повOрIýOс'I.

IоlоэцврFgrrчбсвro дOЕудIсtl, а - эвспOдоЕцlаЕв00
!асttрOдедеЕror 5 - раэЕOrер800 рsопр8дOлеЕrо.

ошlI лову!8а, I оЕf, поросrаD! !!рать суцестЕея8уD роrr.В t!а_' qосtr€ rршорti, ашолцеltля удобtlо Iспо!ьаоЕать 8на,rопtо ro,
ПРХ BoloPoI р! 

'ЭСlrrаОГ 
ПOroВlltrl IаВСХIаJIЬЕО!О 8ЕаqoВlЕ

( рп).По крrвrr sц рхс. I ваrодш уо. 8i б ц 5r' д!r шrо_
ааорDстlq6OвOг0, эвспOвO!ц!аIь8Oг0 t р8эl0I0рв0!0 расltрOдOlg-
BiE cooilolglвBExo.

Вrrяцra цоЕроэ роаоIбrвацIt

прr осD€lэвш цоду!роsодшвов !!Еа са8 8апошоrrо !-qов-
lpot Gуцсствашо l8rеЕяOrсt D Dс8уIшаlс Eaвala |-в
,sлоЕrЕоl вош (oElolвrfo ооgrЕrl aalEala о" /оr-
PacoroTprl

}.
Btlirlc ! -qOв!рв Еа F, 0праапrвrlсь lлf, Ер0-

с!ОlЦ СЦУtаСli IoвoвraPlвlrtrocatI уDоЕЕсl пршrпаsri.Odобlоrхо
poaJ,IbтaroE !а cryssl ralErвoE9olxlllolo распродO!ошl ао праF
стаrдrэl ваtрудrонtl.
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llопо!ъауЕ соо!fiошеЕrrя (I), (r), (+), (6) д (I0). ttаходцц

' .У- l + b-rl, 16-Y_ ,1lrг' цj
(r +v-v)e-Y- 

[r
+ еY+ u (I4)

(15)

(16)

r-
гд ч.f.Слвлубл о!Iоrить, что в поJ:учоl!чош вýраrеfiшi под"о
вбtrlдчIпаIц ро I до ,рпределяDцдшп kофФl!цеБтЕ I т б u
сладуоl пOвIша!ъ свOтоцJе вопцоflтраllця дрOiс п эпOвтролоЕ в
06ъеце пOдJrпроЕOддш8а.

Вцра8епхо (IФ) довошпо сло iо дIя апахuза. Рассшоrриш
спуqаВ, ао8ла rшtяяшс !-цsltтров проя!ляе,!сs в ||qIс!оц|| Blr-
до. Таsхе ycлoвtli p€aJll0syDlcn в изоJIхруDцеI попупроводдшtrо
( v 

= 9 пр с!пъrtоI фтоЕозбil8дsц!хi когда урозня прrrппан!я
!t l,вt!чоскп ааполневв ( ч=Ь) д пх tlоflцеrl?рациrt цoвblo пс
(6 <1 }цо8да Е!рsдопIо'(I4) с!Iзно упроцаотсп r прдвдlаоd
вхд t

Y(€ l) + 6

I -Y.LЕ!'-ц"' _a
ЗаIотцt, q!о осдп проsоброtlь aa!пtlxolt г -цбlrроD I ytlg*

!лDать ,оIDко свобопшо восrвотч {аповtроЕц п др!I), ,о lot-
в0 пOrучпrь [7]

-у|rr'-F" -t
.I _r.(

у

9 - 1)

,

fuя cds парашетр Ь:20[.9] д Л -I0-8[8l. CpaBнeяrre
(I5) х (16} прш тsвrх ЕшqqбЕrях параштроD пoкa8llвaorr 'до
ДIРВЯ, аааВаqбНЕuo Ва r -ЦOtl!р!| rаа t| свободЕцо л!ршllrуIоЕБ-
lлаDт lц | прш у<о. до rдlf,пtо r -цбнтров проirляеlсfi прп

боIылrх аЕаsонrяI I . Так1 вапрrrrор. пэ (I5) r (16) оподуо! t
ц,,

qто прш Y . о |}h| .} r = в, оооtво!сlвоцао.Прr дOсtЕтOq_

до боJIыIо|a отршцателъвоI п8гпбо воп, rодда обраslоlся rшвор-

сrоняrЛ слоf,, р, цоцпOr 8!шr п продепьвцо авачошЕ $r бу_

ду! paвlni сOOrЕOтсlвонпо lъ l чр.

rI?



Ср8Еновхо G Е8спбрпIовгоI

Наrбоrьоlri пtrтepoc продсrаЕJlяо8 rсIlоIьЕоэапrо ааDIсlrцоз_
!r ф (Y) длi опродеJlоlrв аOсоrDтцого зцаtlоЕдя IоЕархдоетво,о
по!о!ццала D пловочЕtо( поповчt трходах (IШТ) прr lвsдrqшх,
апачевшях ЕапряrGнti сl!0це8пв т!. Прп 8EoI вк)дяц.rв в вgраsо-
впя, jцr lt параIбтрц допЕOr бцfrь опр€додоrц gа поз8эIсхццI
r8lop9в!in, ! qастiостиr хдраrстер ! параIетрц а!€ртоrцчесвог0
распр9делопIя ypoErol прхллп8Ешя rогут бцrr опрэдолеш !о дап-
вЕll дзlrбрбнll !врцостrtд,ппровавsо проrодхIостr цдlt KllE6!пlt!
Фтотоlа [5,6]. В вастош;се эрехr таапо даншцо пtf, плояок,rс-
лодьауецчх Е IШТ, постI oтclrтcTвyot Е0l. ilроце rоло, D ЦIlТ

lспольауотся поJlrкрrстаJlrrческпо tmoнKlr, э 80rорх дре!фваЕ
пOдЕиtпостъ 0граничиrается барьерашlt х, по_rпшшOtry rcala сrдь-
во эавIслrт оs l | чго нб учптшваJtось в яаоох рассIоrрЕхr.Хо-
тя fiаблDдашцаяся в [ШТ sавхсrIость р, (rs) прr по сrплкоI боIа-
шЕt аааqевIЁ v8 > О Kaqeclвetlвo согIасУется с 8аrпспIOс!ы)

ц (Y),устаяовrtь эависпllость Y . 
'(Ys) 

пока во прбдсtавJIiот-

ов iоаrоrчцц цв-аа явдос8аrка псходншх данЁш.
БоIеG бJlа!оприятtlý услоэшя ддв Еаtсого сопоставIоЕпЕ Е lШrrr

работаDцrх прх сшьЕоr Фотовоsбуrденirи. В прелдýцц вбоlах
[ll-1Эl повааацоi qro D рекрлстаIдlэоЕаявrIх лпоrках ctts r &t8.
прп cxrbнoll освецвrrll барD€рнЕ9 ффмн ве пгрs.D! сп9с!Dо8rоl
ро!r. В атхх усдовrrх набпDдаЕ!с, IаIвtпоршая убцващдя рsrав_
сацх8 FЕ с посrоqвrоi вр9цодп t совпада,Dцо! о EporGBoI
шацl aneBlpOBOD 9, tlro укаацваФ па 8ах8ат IiпцIрOваввgl
аI9к!рояоr !-цоfllраш. поскоrьку поIвIаrость Еа Ецсовоl qас-
!о!е F! r ь соЕпадао, с хо&[овсвоl подDrrnlосльD [Ir] , оото-
С!ВеЦНО ПРОДолоtчть, tlto уровв! прtrrf,Еавtя прr оrrьдоI Фоtо-
вOвбуtДоfilr ааполЕенg r ь . I!

В рабо!о [I+] па ревршсталrш8оЕадвgl tшaцl€х ctм Lсспе-
доЕаfiа aaвf,crlocтb ь х ч (!од!trосrъ ца вr8по! tracro!€

t - ft 1 от т". ИспоItауЕ данЕцо аrо! рабоrr, прIrодопшо

яа ршс.'Э (крялнв 214)1 поlrqаоI эавrсшIос!ь |tl ь = t t""l,
поваванпуЙ па,рпс.-2. rспо8хi шспорrrоflrа соо!!отсдвовал, прИ-
бдrrонrяI, пспоJlэаоЕаЕаlI прr tЦюIa фрrутш (I5). СопосrавJlяп

тоорстпчвсrу5 вaвrcrlocrb ц/ во .rlr1 с васпбрrlов!аrь8оП 8а-

lI8
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Рпс. 2. ЭвспорпrонталэЕая 8аэцсшцосlъ оЕподlовця vo/ р_ оп Еа-
пряаовuЕ оцбщоЕпЕ.на управдяDцоra вповrроде з Jrспоsl-
flх, сшJБЕоrо фтововбуrдовпв.

t

вшсчцостlD ро./ь ОlЪ|lпOtr}чaoll вавшсдшостъ I. f(V"),
покававп!уп ва ршс. 5.

Itшt вцдно шз ршсувка, dрш V..о шIоетсп пеdоlьшоf, вапор-
пцil шагцб зов ( Y(O). - 2). Швловёчцо vo в шнIервало от
-I0 до +4в Iо8яот l от -5 до +5, прпчЁч особошЕо бвстрое
'изllопоншо поворхшостного потопц}lша цllоот цос!о прп V8, О .
Уlвввенше веliгралэностш объоца прп достаточЕо сшдъцоI Фть
вовбуlдоltши прllвшIаот вид.зо Е рrо. Учштшваs (3), подучsоI

8aBl.lcxtlocтb о;. ф,l,воrо!"о ""оо*"*." 
эIGспоршIеш!аJIьво

LIэJ. в
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