
Из (14) имеем: после интегрирования по час­
тям:

R(x) < — Fix) + Ц  
С С (18)

или

А .
dx

In J  = й(х)

Тогда

Отісуда

Т = 3'ое
I й(л)ЛJxn (20)

R(x) + ̂ F(x)<^]FXl)e^^^-^^d^
О о

Откуда в силу неравенства (12) имеем такую 
оценку близости решений уравнений (4) и (6):

\z(x)\ < -^ J  (|м' - Мо I + |мо I(|мо -  u\)dx (19)

Формула (19) представляет поточечную оцен­
ку близости м и ц.

Приближенное решение Ў исходного уравне­
ния (1) находится по формуле (3). Для этого пере­
пишем (3) так:

у - у  = Уо(е"^ ) =
f f и(5)-й(й<г5

= Уо^" -1]
Поэтому

(21)

!>'■
- I  I I /  f  ,■у|< !у„ |Л  j e '"  -1

Эта формула позволяет оценить близость точ­
ного и приближенного решений задачи (1)-(2).
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ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СВОБОДНЫХ И ЛОКАЛИЗОВАННЫХ НОСИТЕЛЕЙ 
ЗАРЯДА В ОБЪЕКТАХ С РШДУЦИРОВАННОЙ НЕОДНОРОДНОСТЬЮ

Гусев О.К.

1п this work the procedure o f  measurement o f charge carrier parameters in non-homogeneous object of 
measurement — monocrystal indium arsenide with inversion channels on the surface is proposed.

Analysis that was held shows that using o f  integral characteristic o f  formation process o f complex integral 
galvanomagnet measurement signal in selected object allows us to determinate localparameters o f free charge 
carriers in the volume and in surface channel o f  crystal, and also o f  localized charge carriers on the surface 
and in oxide film  together with separańon on positive and negative sign components.

Discussed methods can be interpreted as realization o f the model o f  non-homogeneous object described as 
superposition ofareas with homogeneous charge carrierparameters. Measurement procedure includes selection 
o f  regime o f measurements, identification o f charge carrier type in corresponding homogeneous area, and 
measurement based on homogeneous object model.

Неоднородность электрофизических парамет- 
ров[1], отсутствие адекватной модели объекта [2] 
и соответствующих ей методов измерений [3] кон­
центрации и подвижноети носителей заряда в мо- 
нокристаллическом арсениде индия, легированном 
акцепторной примесью, привели к тому, что до 
конца 80-х годов отсутствовали сколько-нибудь 
достоверные данные об из)кенении концентрации 
и подвижности носителей заряда в нем при раз­
личных внешних воздействиях: от технологичес­
ких до эксплуатационных. ЭДС Холла, получив­
шая в данном материале название «аномальной», 
обнаруживала двойную инверсию знака в процес­
се охлаждения и имела при низких температурах 
знак, противоположный классическому полупро­
воднику с дырочным типом проводимости. Одна­

ко природа эффекта была невыясненной, а его ис­
пользование для измерений в рамках модели од­
нородного объекта приводило к противоречивым 
и невоспроизводимым результатам [3].

В работах [4-6] предложена модель аномаль­
ного эффекта Холла в узкозонных полупроводни­
ковых соединениях, включающая модель каче­
ственно неоднородного объекта исследования в 
виде кристалла с инверсионными каналами на по­
верхности, обусловленными собственными повер­
хностными состояниями.

На рис. 1 показаны экспериментальные зависи­
мости ЭДС Холла от тока в кристаллах InAs, леги- 
ровашшк пинком, при температуре 77 К. Согласно 
разработанной модели, в области малых (до 10*̂ - 
10‘̂  А) электрических токов проводимость осуще-

108



ствляется по поверхности образца, при этом изме­
ряемые экспериментально величины ЭДС Холла и 
проводимости позволяют рассчитывать поверхнос­
тную плотность и подвижность электронов в 
инверсионных каналах. После достижения величи­
ны тока Jj, которому соответствует падение напря­
жения вдоль инверсионного канала равное по­
роговому напряжению пробоя поверхностногор-п- 
перехода, происходит стабилизация поверхностной 
составляющей электрического тока, приводящая к 
появлению протяженной (2-3 порядка величины 
тока) полки на зависимости ЭДС Холла от тока.

Рис. 3. Зави си м ост ь Э Д С  Х о т а  в  крист аллах  p - I n A s  

от  величины элект рического  т ока  

при разли чн ы х обработ ках  поверхност и

В процессе возрастания электрического тока про­
исходит распшрение области пробоя поверхностно­
го р-п-перехода и при достйжеішй величины тока 
J=UjAx/Rj(l- Лх). где Ак -расстоятпие от положитель­
но смещенного токового до холловских электродов, I 
— расстояние между токовыми электродами, в нее 
попадают холповские контакты кристалла. При этом 
нарущается условие выключения объемной состав­
ляющей ЭДС Холла и происходит инверсия знака 
измеряемой ЭДС с аномального (отрицательного) на 
положительный. Дальнейптее увеличение тока при­
водит к асимптотическому приближению значений 
ЭДС Холла к ее объемному значению.

Таким образом, процедура измерений, посред­
ством которой оказывается возможным использо­
вать приближение однородного объекта для изме­
рений концентрации дырок в объеме и концентра­
ции электронов в поверхностном инверсионном 
канале, включает:

1. Нахождение областей токов, в которых ЭДС 
Холта линейно возрастает с током и определяется 
параметрами только одной области іфйсталла — 
объемом, или поверхностным каналом.

2. Идентификация типа носителей в однород­
ной области — электроны, если знак ЭДС Холта 
отрицателен, и дырки, если знак положителен.

3. Применение известной методики ЭДС Хол­
ла (2) для определения концентрации носителей 
заряда в идентафицированной области.

Для оценки заряда поверхности p-InAs и его 
положительной и отрицательной компонент нами 
использовался следующий подход.

В работе [7] применительно к МДП-структу- 
рам на основе арсенида индия теоретически и экс­
периментально показано, что в инверсионных ка­
налах на границе раздела InAs- диэлектрик подвиж­
ность электронов при низких температурах опре­
деляется двумя основными механизмами рассея- 
1ШЯ носителей заряда:

1. Рассеяние на жулоновском потенциале заря­
женных поверхностных центров при поверхност­
ных плотностях электронов < 5 10 '̂ см

2. Рассеяние на поверхностном рельефе при по­
верхностных плотностях электронов > 5 10̂  ̂см

Сравнение с экспериментально полученными 
зависимостями подвижности от плотности элект­
ронов в индуцированном поперечным электричес­
ким полем канале подтвердило расчеты и показа­
ло, основное влияние на зависимость mjn^) ока­
зывает локализованный в пршратшчной области 
диэлектрика заряд, тогда как фактор рельефа гра­
ницы раздела оказывается практически одним и 
тем же (порядка 15 ангстрем) как для собственных, 
так и синтезированных диэлектриков.

В отличие от [7], модуляция плотности элект­
ронов на свободной реальной поверхностиp-InAs 
осуществляется не электрическим полем, прило­
женным к металлическому затвору при неизмен­
ных параметрах границы раздела, а за счет изме­
нения самих этих параметров, в первую очередь, 
заряда, локализованного на поверхности кристал­
ла и составляющих его положительной и отрица­
тельной компонент.

Поэтому, чтобы использовать теоретические 
результаты работы [7] для оценки параметров сво­
бодной поверхности p-InAs, введем в них следую­
щие условия:

1. Плотность электронов в инверсионном ка­
нале составляет

где — положительная и отрицательная ком­
поненты поверхностного заряда, а — плот­
ность ионизованных акцепторных примесей в об­
ласти пространственного заряда, соответствующая 
началу сильной инверсии [35].

2. Рассеяние на кулоновском потенциале повер­
хностных заряженных центров определяется сум­
мой абсолютных значений его положительной и 
отрицательной составляющих.

Введя указанные граничные условия в резуль­
таты [7], получаем связь величин п ,̂ т^, N*. N' , 
которая для случая свободной поверхностиp-InAs 
представлена в виде номограммы на рис.2.

Из рассмотрения номограммы видно, что из­
мерение на эксперименте плотности и подвижно­
сти электронов в инверсионном канале позволяет 
получать расчетные значения положительной и
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отрицательной компонент заряда Л/̂  , N', локали­
зованного на свободной поверхности арсенида 
индия или іранйце его раздела с окисными плен­
ками различного состава.

Р ис.2 . Н ом ограм м а для определения величин  N ' ^ u  N '  по  

извест ны м  значениям  плот ност и  ( п ^ )  и подвиж ност и  ( Ш д )  

элект рон ов в  ин версион ны х каналах н а  поверхност и  

ды р о ч н о го  арсен и да  индия.

Выводы
Проведенный анализ показывает, что исполь­

зование интегральной характеристики процесса 
формирования сложного суммарного измеритель­
ного сигнала гальваномагнитной ЭДС в неоднород­
ном объекте измерений — монокристаллическом 
арсениде индия с инверсионными каналами на 
поверхности позволяет измерять локальш.іе пара­
метры как свободных носителей заряда в объеме и 
поверхностном канале кристалла, так и локализо­

ванных носителей заряда на поверхности или плен­
ке окисла с его разделением на компоненты с по­
ложительным и отрицательным знаком.

Рассмотренные методы измерений можно рас­
сматривать как реализацию моде;ш неоднородного 
объекта как совокупности областей с однородным 
распределением параметров носителей заряда. Про­
цедура измерений включает операции выбора ре­
жима измерений, идентификации типа носителей 
заряда в соответствующей выбранному режиму од­
нородной области и измерений по методу, основан­
ному на модели однородного объекта.
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