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Обратные токи р�п�переходов определяют�
ся не только легированием и шириной запре�
щенной зоны, но и содержанием центров реком�
бинации в области пространственного заряда
прибора [1,2]. Центры скопления таких дефек�
тов приводят к образованию микроплазм и сни�
жению величины пробоя, обусловленного ла�
винными процессами [2,3]. Наличие центров
рекомбинации приводит к росту обратных то�
ков и «мягким» вольтамперным характеристи�
кам в предпробойной области [4].   Ещё более
50 лет назад С.Т Саа с соавторами была показа�
на ведущая роль центров рекомбинации в фор�
мирования обширного участка вольтамперной
характеристики (ВАХ) [5]. Тем не менее, боль�
шинство исследователей обратных ВАХ, по�
прежнему для интерпритации результатов
предпочитают пользоваться классическими ме�
ханизмами, формирующими обратные ВАХ.

В настоящей работе будет показано, что на
ВАХ в определённых случаях оказывают влия�
ние электрон�фононное взаимодействие, кото�
рое ускоряет процессы генерации носителей
заряда в сильных электрических полях.

1. Методика эксперимента
Вольтамперные характеристики кремние�

вых р�п�переходов при прямом и обратном сме�
щениях (ВАХ) измерялись на автоматизирован�
ном комплексе, созданном на основе приборов,
обладающих  каналом общего пользования для
связи с компьютером. Ток измерялся пикоампер�
метром KEITHLEY 6485, напряжение цифро�
вым вольтметром В7�40, оно задавалось управ�
ляемым источником питания MOTECH. Комп�
лекс прост в изготовлении и наладке, использу�
ет типовые измерительные приборы с классом
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точности не хуже 0.01. (погрешность измерения
напряжения вольтметра В7�40 не превосходит
0,03%) Шаг изменения напряжения прямого сме�
щения 0.02 В. При этом случайные погрешности
измерений менее одного процента.

Обратные вольтамперные характеристики
приведены на рис.1. Они демонстрируют силь�
ную зависимость обратного тока от приложенно�
го напряжения. И это несмотря на то, что концен�
трация носителей заряда в квазинейтральной
части слаболегированной области составляла
10�13 см�3, а ширина области пространственного
заряда достигала 20 мкм. Такая зависимость ука�
зывает на ускорение процессов генерации в силь�
ных электрических полях при обратном смеще�
нии. Рассмотрим эти процессы более подробно.

2. Обсуждение
Предполагая, что в положении равновесия

скорости рекомбинации электронов и дырок
равны, легко получить выражение для обрат�
ного тока ( ���� ) при генерации носителей заря�
да через центры рекомбинации [2]:
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где q– заряд электрона; S – площадь р�п�пере�
хода; �
�
 �

��� – скорости термической эмиссии
электронов и дырок; ���� – коэффициенты зах�
вата электронов и дырок на центры рекомби�
нации; rn, rp – факторы вырождения уровня глу�
бокого центра для электронов и дырок, данные
факторы  изменяются в пределах от 0.5 до 2.
Nc,v – эффективная плотность состояний в зоне
проводимости и валентной зоне; Et – энергети�
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ческое положение центра рекомбинации в зап�
рещенной зоне; Ec,v – энергии зоны проводимо�
сти и валентной зоны; k – постоянная Больц�
мана; T – температура р�п�перехода. Интегри�
рование проводится по всей области простран�
ственного заряда.

Обратный ток определяется самым медлен�
ным процессом, а именно скоростью эмиссии c
энергетического уровня рекомбинационного
центра в зону проводимости или из валентной
зоны на рекомбинационный центр. при этом ге�
нерацию  ограничивают процессы с большей
энергией активации, которая в случае термоге�
нерации через центры рекомбинации должна
быть больше  половины запрещенной зоны. Эк�
спериментальное значение этой энергии выше
ширины запрещенной зоны, что будет обсуж�
даться ниже. Кроме того, как указывалось выше,
наблюдается аномально сильная зависимость
тока от напряжения обратного смещения. Это
связано с тем, что процессы эмиссии носителей
заряда с рекомбинационных центров в сильных
электрических полях ускоряются. Данный эф�
фект усиливается, если имеет место электрон�
фононное взаимодействие. Теоретически этот
факт обоснован Тимашевым С.Ф.[6], а экспе�
риментально обнаружен и исследован Булярс�
ким С.В. с соавторами [7]. Результат этих работ
однозначен: полевую зависимость скорости тер�
мической эмиссии необходимо интерпретиро�
вать с учетом квантовых эффектов в электрон�
ных переходах. Эти эффекты играют определя�
ющую роль и не учитываются в теории Френ�
келя. При высокой напряженности электричес�
кого поля появляется вероятность переходов на
«внезонные» состояния (виртуальные состоя�
ния расположенные ниже дна зоны проводимо�
сти и выше потолка валентной зоны). В соот�
ветствии с результатами работ [8,9], скорость
термической эмиссии может быть представле�
на выражением:
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� 00  – скорость термической эмиссии (веро�
ятность перехода) в классически доступную об�
ласть зоны проводимости, ����� �0Θ – связана
с квантовым эффектом возрастания вероятности
перехода с учетом переходов на внезонные состо�
яния. В соответствии с [6,7] скорость термичес�
кой эмиссии должна быть представлена в виде:
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В формуле (3)  ω���� �0 – параметры элект�
рон�фононного взаимодействия, которые необ�
ходимо определить экспериментально. С этой
целью была использована методика рекомби�
национной спектроскопии [1,10], которая на
основании измерения прямых вольтамперных
характеристик, измерения вольтемкостных ха�
рактеристик и термостимулированной емкос�
ти позволяют вычислить коэффициенты зах�
вата электронов и дырок на рекомбинационные
центры и их температурные зависимости.

Приведенная скорость рекомбинации ��� –
является физической величиной, обратной вре�
мени жизни. Она вычисляется из эксперимен�
тальной зависимости прямого тока от напряже�
ния смещения по формуле:

∑
= +ς+ς

α
=

�

�
��

�

��

�
��

��


��

�
��

��


��

����
1 2 12

,                (4)

где ����

 

�

� ���
�

�
� 1=α , �

�

�
��

�

�
�

��

��

 

�

�

1=ς ,

где ��� , ��� – усредненные по всем состояниям ко�
эффициенты захвата электрона и дырки m – ого
энергетического уровня,  � – концентрация соб�
ственных носителей заряда, ��1  – концентрация
носителей заряда для m – ого уровня, ��� – кон�
центрация глубокого уровня, U – напряжение.

На зависимости ���  наблюдается две сту�
пени характерные для рекомбинации с участи�
ем двух центров. При этом в области малых на�
пряжения, когда
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По начальному участку этой кривой легко
можно определить предэкспотенциальный мно�

житель 12 +ς
α

, а по конечному участку ς
α
2 , пос�

ле чего можно найти α  и ς , которые, в свою
очередь связанны с параметрами глубокого
уровня [1,10]. Зная �ς , находим энергию акти�
вации m�го глубокого уровня:
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где 

"� – ширина запрещенной зоны, �

�� , �

�� –
эффективная масса электрона и дырки соответ�
ственно.

Анализ ВАХ данным методом позволил вы�
числить аналитические аппроксимации темпера�
турных зависимостей коэффициентов захвата:
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Зависимости (10) позволяют вычислить
параметры электрон�фононного взаимодей�
ствия. В качестве одной из величин воспользу�
емся энергией захвата на рекомбинационный
центр. Она связана с параметрами следующим
соотношением[1]:
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Второй величиной, необходимо для рас�
чета, выберем энергию, которую необходимо
затратить для безызлучательного выброса
электрона с РЦ. Эти энергии были определе�
ны экспериментально методом термостиму�
лированной емкости и приведены в табл.1. На
конфигурационной диаграмме они соответ�
ствуют энергетическому расстоянию между
точкой Х и Е1.  В наших обозначениях эта ве�
личина )���  и она связана с параметрами элек�
трон�фонононого взаимодействия следующим
соотношением:
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Решая совместно (5.4.7) и (5.4.8) получаем
искомые параметры:
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Результаты расчетов и экспериментов, вы�
полненных по двум рекомбинационным цент�
рам сведены в  табл.2.

Используя данные табл.2. по формулам (1)
и (3) рассчитываем величину обратного тока.
Расчет приведен на рис.1. сплошной линией.
Результаты расчета демонстрируют хорошее
согласие, что указывает на ведущую роль меха�

Таблица 1. Параметры РЦ, найденные
по экспериментальным кривым приведенной

скорости рекомбинации при Т=295 К

L �� �� − ,  

*J 
�* , 

��3�-1 
�* , 

��3�-1 
0�τ , 

� 
0�τ ,  

� 

1 0,45 4,0*10-5 2,0*10-7 3,0*10-8 1,6*10-5 

2 0,53 6,4*10-5 5,6*10-7 4,0*10-8 4,5*10-6 

Таблица 2. Параметры рекомбинационных центров

L�
Ent, 
*J�

Ept, 
*J�
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σ , 
*J�

Рисунок 1. Обратные вольтамперные характеристики
p�n�переходов
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Точки – эксперимент; Сплошная линия расчет по форму�
лам (1) и (3), с использованием данных табл.2.

Влияние электрон(фононного взаимодействия...Булярский С.В. и др.
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низма ускорения эмиссии в электрическом поле
на величину обратного тока.

В данной работе показано, что электрон�фо�
нонное взаимодействие приводит к сильным за�
висимостям обратного тока от напряжения. Та�
кие зависимости характерны для вакансионно�
примесных комплексов молекулярного типа, в

которых возможны слабозатухающие локальные
колебания.  Наличие таких центров можно диаг�
ностировать по вольтамперным характеристикам
диодов. Причем эти измерения можно проводить
на ранних стадиях технологического  процесса,
когда содержание подобных центров может быть
скорректировано дополнительным отжигом.

14.03.2014

Естественные науки


