
43

ÌÀÒÅÐ²ÀËÈ ÄËß ÑÅÍÑÎÐ²Â 
——

SENSOR MATERIALS 

PACS-2008: 72.20.JV 
ÓÄÊ 538.915, 538.911, 53.082.722 

ÄÎ ÏÈÒÀÍÍß ÏÐÎ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÏÅÐÅÐ²ÇÓ 
ÇÀÕÎÏËÅÍÍß ÍÎÑ²¯Â ÇÀÐßÄÓ ÌÅÒÎÄÎÌ DLTS 

Î. Â. Òðåòÿê1, Â. ß. Îïèëàò1, Þ. Â. Áîéêî1, Ä. Á. Ãðÿçíîâ1, 
². Î. Äåðêà÷1, Â. Þ. Ïîâàð÷óê2 

1 Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Ðàä³îô³çè÷íèé ôàêóëüòåò, ïðîñï. 
Ãëóøêîâà, 2, êîðïóñ 6. òåë. 521-35-54 , ôàêñ 259-04-39, opylat@gmail.com 

2 ²íñòèòóò ô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â-28, 03650, ïðîñï. Íàóêè, 46, òåë. (044) 5253973, 
E-mail: pvy@bigmir.net 

ÄÎ ÏÈÒÀÍÍß ÏÐÎ ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÏÅÐÅÐ²ÇÓ ÇÀÕÎÏËÅÍÍß 
ÍÎÑ²¯Â ÇÀÐßÄÓ ÌÅÒÎÄÎÌ DLTS 

Î. Â. Òðåòÿê, Â. ß. Îïèëàò, Þ. Â. Áîéêî, Ä. Á. Ãðÿçíîâ, ². Î. Äåðêà÷, Â. Þ. Ïîâàð÷óê 

Àíîòàö³ÿ. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ òåðì³÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çà-
õîïëåííÿ äåôåêòîì íîñ³¿â çàðÿäó ç³ ñïåêòð³â DLTS ðîçêðèò³ ìîæëèâ³ ïðè÷èíè ñóòòºâèõ ïî-
õèáîê ïðè âèçíà÷åíí³ äàíîãî ïàðàìåòðà. Îêðåñëåíî ìåæ³ çàñòîñîâíîñò³ êîæíîãî ç³ ñïîñîá³â 
çà ðÿäîì êðèòåð³¿â — õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíî¿ íàï³âïðîâ³äíèêîâî¿ ñòðóêòóðè, òåðì³÷-
íà çàëåæí³ñòü ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ, òîùî. Ñôîðìóëüîâàíî âèìîãè äî àïàðàòíî¿ 
÷àñòèíè òà çàïðîïîíîâàíî ñõåìó DLTS ñïåêòðîìåòðà, çäàòíîãî ðåàë³çóâàòè îäèí ç ïðÿìèõ 
ñïîñîá³â âèçíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ íîñ³¿â. 
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TO A QUESTION ON THE DETERMINATION OF CHARGE CARRIERS CAPTURE CROSS 
SECTION BY DLTS METHOD 

O. V. Tretyak, V. J. Opylat, Y. V. Boiko, D. B. Gryaznov, I. A. Derkach, V. Yu. Povarchuk 

Abstract. On the basis of the analysis of determination ways of thermal charge carriers capture 
cross section by defect from DLTS spectra the possible causes of essential measurement errors of 
the given parameter are revealed. The applicability borders of each way on a number of criteria — 
the characteristics of the investigated semiconductor structures, thermal dependence of the capture 
cross section, etc. are outlined. Requirements to the hardware are formulated and the schematic of 
the DLTS spectrometer, capable to realise one of direct ways of carriers capture cross section deter-
mination is proposed. 
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Âèêëþ÷íà ðîëü ãëèáîêèõ öåíòð³â äîì³øîê 
òà äåôåêò³â ñòðóêòóðè ó ôóíêö³îíóâàíí³ øè-
ðîêîãî êëàñó ïðèëàä³â, ÿê³ çîêðåìà âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ â îïòî- òà òåðìîñåíñîðèö³, ñïîíóêàº 
äî ïîøóêó íîâèõ òà óäîêîíàëåííÿ â³äîìèõ ìå-
òîä³â äîñë³äæåííÿ çàçíà÷åíèõ íåîäíîð³äíîñòåé 
ñòðóêòóðè ìîíîêðèñòàëó. Äî íàéá³ëüø ³íôîð-
ìàòèâíèõ, øèðîêîâæèâàíèõ ³ ïåðñïåêòèâíèõ 
ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñòåé óäîñêîíàëåííÿ ìå-
òîä³â äîñë³äæåííÿ ãëèáîêîð³âíåâèõ öåíòð³â íà-
ëåæèòü DLTS. 

Ìåòîä DLTS (Deep Level Transient Spectros-
copy) áóâ çàïðîïîíîâàíèé Ëåíãîì [1,2]. Ìå-
òîä áàçóºòüñÿ íà ñïîñòåðåæåíí³ íåð³âíîâàæíèõ 
ïðîöåñ³â òåðìîåì³ñ³¿ íîñ³¿â ç ãëèáîêèõ ëîêàëü-
íèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ³ äîçâîëÿº âèçíà÷è-
òè òåðì³÷íèé ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ 
íîñ³¿â äåôåêòîì σ

n
(σ

h
), åíåðã³þ àêòèâàö³¿ òåð-

ìîåì³ñ³¿ íîñ³¿â E
T
 ç³ ñòðóêòóðíîãî ïîðóøåííÿ òà 

êîíöåíòðàö³þ ñàìèõ äåôåêò³â N
T
. Ìîæëèâ³ñòü 

âèçíà÷åííÿ ê³ëüêîõ êëþ÷îâèõ ô³çè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ïðè â³äíîñíî íèçüêèõ ÷àñîâèõ çàòðàòàõ 
îáóìîâèëà øâèäêó ïîïóëÿðí³ñòü ìåòîäó. Ïðî-
òå, ç ñàìîãî ïî÷àòêó âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèêè 
ñòàëè î÷åâèäíèìè äâ³ ïðîáëåìè — íèçüêà ðîç-
ä³ëüíà çäàòí³ñòü DLTS ñïåêòðó òà íåçàäîâ³ëüíà 
òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ òåðì³÷íîãî ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåð³çó (íàäàë³ — ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó) çà-
õîïëåííÿ íîñ³¿â. Êëàñè÷íèé ëåíã³âñüêèé áîê-
ñêàð äîçâîëÿâ â³äîêðåìèòè ãëèáîê³ ð³âí³, äëÿ 
ÿêèõ â³äíîøåííÿ ïîñò³éíèõ ÷àñ³â ðåëàêñàö³¿ 
τ

1
/τ

2
 çíàõîäèëîñü ó ìåæàõ 12÷15 [3], ùî ðîáè-

ëî ïðîáëåìàòè÷íèì äîñë³äæåííÿ áëèçüêèõ çà 
åíåðã³ºþ ãëèáîêèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Ðîç-
á³æí³ñòü (á³ëüøå í³æ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíè) 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ð³çíèõ àâòîð³â äëÿ 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ íîñ³¿â îäíèì 

³ òèì æå ãëèáîêîð³âíåâèì äåôåêòîì ñòàâèëà ï³ä 
ñóìí³â ñàìó ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ DLTS ÿê 
ìåòîäó âèçíà÷åííÿ äàíî¿ ô³çè÷íî¿ õàðàêòåðèñ-
òèêè [4]. Àíàë³ç ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ïîõèáîê 
ïðè âèçíà÷åíí³ ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ îñíîâíèõ 
íîñ³¿â ñòðóìó òà ïîøóê øëÿõ³â çàáåçïå÷åííÿ 
äîñòîâ³ðíîñò³ îäåðæóâàíèõ ðåçóëüòàò³â ñêëàäà-
þòü îñíîâó äàíî¿ ðîáîòè. 

Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ íîñ³ÿ ãëè-
áîêîð³âíåâèì äåôåêòîì íàï³âïðîâ³äíèêà ì³ñ-
òèòü êîðèñíó ³íôîðîìàö³þ ïðî ïðèðîäó ñàìîãî 
äåôåêòó. Âèì³ðÿâøè ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ äëÿ 
åëåêòðîí³â (σ

n
) ³ ä³ðîê (σ

h
), ìîæíà âñòàíîâèòè 

ãåíåðàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíó ïîâåä³íêó äåôåê-
òà, çðîáèòè ÿê³ñíèé âèñíîâîê ïðî éîãî çàðÿäî-
âèé ñòàí. Äåôåêòè, ùî âîëîä³þòü ïðèòÿãóþ÷èì 
äëÿ äàíîãî íîñ³ÿ êóëîí³âñüêèì ïîòåíö³àëîì, 
ìàþòü âåëèêèé ïåðåð³ç éîãî çàõîïëåííÿ — 
10-12 ÷ 10-13 cm-2. Ìàëèé ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ 
(10-17 ÷ 10-18 cm-2) ñâ³ä÷èòü ïðî â³äøòîâõóþ÷å 
äëÿ äàíîãî òèïó íîñ³¿¿â ïîëå äåôåêòà. ßêùî ïå-
ðåð³ç çàõîïëåííÿ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, öå 
º ñâ³ä÷åííÿì íàÿâíîñò³ ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó, 
ùî îòî÷óº äåôåêò. Âèì³ðÿâøè òåìïåðàòóðíó çà-
ëåæí³ñòü σ, ùî ÿê ïðàâèëî [5-8] ìàº âèãëÿä 

 ( )
E

kTT e
σΔ

−

∞σ = σ , (1) 

ç íàõèëó ïðÿìî¿ ó êîîðäèíàòàõ (1/kT;ln(σ(T))) 
ìîæíà âèçíà÷èòè âèñîòó áàð’ºðó ΔEσ. Çíàííÿ 
âèñîòè ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðà íàâêîëî ïàñò-
êè òà ïàðàìåòðó çñóâó Ôðàíêà-Êîíäîíà (îäåð-
æóºòüñÿ ç îïòè÷íèõ âèì³ðþâàíü) äîñòàòíüî 
äëÿ ïîáóäîâè ä³àãðàìè êîíô³ãóðàö³éíèõ êîîð-
äèíàò äåôåêòà. Òàêà ä³àãðàìà óíàî÷íþº åëåêò-
ðîí-ôîíîííó âçàºìîä³þ, òà äîçâîëÿº âèÿâèòè 
ðåëàêñàö³þ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, ñïðè÷èíåíó 
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Àííîòàöèÿ. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ çàõâàòà äåôåêòîì íîñèòåëåé çàðÿäà ñî ñïåêòðîâ DLTS ðàñêðûòû âîçìîæíûå ïðè÷è-
íû ñóùåñòâåííûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè äàííîãî ïàðàìåòðà. Î÷åð÷åíû ãðàíèöû 
ïðèìåíèìîñòè êàæäîãî èç ñïîñîáîâ ïî ðÿäó êðèòåðèåâ — õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, òåðìè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàõâàòà, è ò.ï. 
Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê àïïàðàòíîé ÷àñòè è ïðåäëîæåíà ñõåìà DLTS ñïåêòðîìåòðà, 
ñïîñîáíîãî ðåàëèçîâàòü îäèí èç ïðÿìûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ çàõâà-
òà íîñèòåëåé. 
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çàõîïëåííÿì íîñ³ÿ äåôåêòîì [9]. Âèñîòó ïîòåí-
ö³àëüíîãî áàð’ºðà íàâêîëî ïîðóøåííÿ ñòðóêòó-
ðè ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ³ ïðè âèì³ðþâàííÿõ 
ïðîô³ëþ êîíöåíòðàö³¿ äåôåêòó ìåòîäîì DLTS 
[1], îñê³ëüêè ïåðåäáà÷óâàíà ïðè öüîìó âàð³à-
ö³ÿ çâîðîòíüîãî çì³ùåííÿ âíàñë³äîê åôåêòó 
Ïóëà — Ôðåíêåëÿ ïðèçâîäèòü äî çì³íè ³ìîâ³ð-
íîñò³ åì³ñ³¿ íîñ³¿â e

n
 (e

h
). Ïîïåðå÷íèé ïåðå-

ð³ç çàõîïëåííÿ ìîæå ñëóãóâàòè ³íñòðóìåíòîì 
ðîçð³çíåííÿ äåôåêò³â, ÿê³ ìàþòü áëèçüê³ åíåðã³¿ 
àêòèâàö³¿ òà ïîñò³éí³ ÷àñó åì³ñ³¿. Íàñàìê³íåöü, 
çíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó òà éîãî òåì-
ïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü âêðàé íåîáõ³äí³ äëÿ êî-
ðåêòíîãî âèçíà÷åííÿ ç³ ñïåêòð³â DLTS åíåðã³¿ 
àêòèâàö³¿ òåðìîåì³ñ³¿ íîñ³¿â ç ãëèáîêîð³âíåâîãî 
äåôåêòà. 

Ç îãëÿäó íà âàæëèâ³ñòü ³íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî 
ïðèðîäè òà âëàñòèâîñòåé ïîðóøåíü ñòðóêòóðè, 
ÿêó ì³ñòèòü ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ 
íîñ³ÿ, çðîçóì³ëèì ñòàº àêòèâíèé ïîøóê íîâèõ 
òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé òà ìåòîä³â ¿õ ðåàë³çàö³¿ ç 
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ äàíîãî 
ïàðàìåòðà. 

Ïðîàíàë³çóºìî íàéâæèâàí³ø³ ñïîñîáè âèç-
íà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ îñ-
íîâíèõ íîñ³¿â, ùî áàçóþòüñÿ íà DLTS-ñïîñòå-
ðåæåíí³ ðåëàêñàö³éíèõ ïðîöåñ³â. Äëÿ ïðèêëàäó 
âèáåðåìî ïàñòêó îñíîâíèõ íîñ³¿â ó ìàòåð³àë³ 
n-òèïó àñèìåòðè÷íî¿ p+n –ñòðóêòóðè. Àíàë³ç 
áóäå ñòîñóâàòèñü ÿê òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé òàê 
³ ñïîñîá³â ¿õ àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿, áî ïðè÷èíè 
âèùåçãàäàíèõ ñóòòºâèõ ðîçá³æíîñòåé ó âèçíà-
÷åíí³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ íîñ³¿â, 
ùî ïîðîäæóþòüñÿ ðÿäîì ñïðîùåíü ðåàëüíèõ 
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè ïîáóäîâ³ çðó÷íèõ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ïîìíîæóþòüñÿ íåäîñêî-
íàë³ñòþ åëåêòðîííèõ âèì³ðþâàëüíèõ ñèñòåì. 

Ïåðøèé ñïîñ³á áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 
òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ³ìîâ³ðíîñò³ òåðìî-
åì³ñ³¿ íîñ³¿â çàðÿäó e

n
 ç åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ, 

ðîçì³ùåíîãî íà (Å
Ñ
-Å

Ò
) íèæ÷å äíà çîíè ïðîâ³ä-

íîñò³ [1] 

 

C T

n n n C

E E
kTe v N e

−
−

= γσ , (2) 

äå γ — ôàêòîð âèðîäæåííÿ (äîð³âíþº â³äíîøåí-
íþ âíóòð³øí³õ êðàòíîñòåé âèðîäæåííÿ äåôåêòà 
äî ³ ï³ñëÿ åì³ñ³¿ ç íüîãî åëåêòðîíà), N

C
 — ãóñòè-

íà åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³, v
n
 — 

ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü òåïëîâîãî ðóõó åëåêòðîí³â. 
Äîïóñêàþ÷è íåçàëåæí³ñòü ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ 

â³ä òåìïåðàòóðè ³ âðàõîâóþ÷è, ùî â (2) N
c
 ~T3/2, 

à v
e
 ~ T1/2 ï³ñëÿ ëîãàðèôìóâàííÿ îäåðæèìî 

 ln ln( )2
e E En C T

n kTT

−
= βσ − , (3) 

äå 
3

* 2 323
2 em k

− −β = γ π , m
e
* — åôåêòèâíà ìàñà 

åëåêòðîíà. Ç íàõèëó ãðàô³êà 

 2

1ln ne f
T T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

,  (4) 

ïîáóäîâàíîãî íà îñíîâ³ (3), ìîæíà âèçíà÷èòè 
åíåðã³þ àêòèâàö³¿ Å

Ò
 òåðìîåì³ñ³¿ íîñ³ÿ ç äåôåê-

òà (ðèñ.1), à ïðè åêñòðàïîëÿö³¿ Ò→∞ (1/T=0) 
îá÷èñëèòè σ

n
. 

Ç³ çì³ñòó ïðèâåäåíèõ ñï³ââ³äíîøåíü òà ïðè-
éíÿòèõ ïðèïóùåíü ñòàº î÷åâèäíî, ùî çàñòîñó-
âàííÿ ïðèâåäåíîãî ìåòîäó ïðàâîì³ðíå ëèøå ó 
âèïàäêàõ, êîëè â³äîìà ïðèðîäà äîñë³äæóâàíîãî 
äåôåêòó (â³äîìà γ) [10] ³ º âïåâíåí³ñòü ó òîìó, 
ùî ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ íå º ôóíê-
ö³ºþ òåìïåðàòóðè. ßêùî ó òåðì³÷íîìó ä³àïàçîí³ 
DLTS-ñêàíóâàííÿ äàíîãî äåôåêòó éîãî ïîïå-
ðå÷íèé ïåðåð³ç çàõîïëåííÿ íîñ³¿â âèÿâëÿº òåì-
ïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ó ôîðì³ ñï³ââ³äíîøåííÿ 
(1), òî òàíãåíñ êóòà íàõèëó êðèâî¿ Àðåí³óñà 
(ðèñ. 1) ñêëàäàòèìåòüñÿ ç ñóìè åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ 
òåðìîåì³ñ³¿ íîñ³¿â òà âèñîòè îòî÷óþ÷îãî äåôåêò 
åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðó ΔEσ. Îñòàííº îçíà÷àº, 
ùî “³äåàëüíå” íàêëàäàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
òî÷îê íà ïðÿìó ë³í³þ (ðèñ. 1) íå ìîæå áóòè í³ 
ñâ³ä÷åííÿì íåçàëåæíîñò³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
çàõîïëåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè, í³ îçíàêîþ ïðà-
âèëüíîñò³ âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ òåðìî-
åì³ñ³¿ íîñ³¿â. Ó òàêîìó âèïàäêó ç çàëåæíîñò³ σ(T) 
îäåðæàíî¿ îäíèì ç íèæ÷åïðèâåäåíèõ ñïîñîá³â 
âèçíà÷àþòü ΔEσ ³ êîðåêòíå çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àê-
òèâàö³¿ çíàõîäÿòü ÿê 

 C TE E tg Eσ− = α − Δ .  (4’) 

Ðèñóíîê 1 äîçâîëÿº çðîçóì³òè ïðèðîäó ³ îö³-
íèòè âåëè÷èíó ïîõèáêè (error) âèçíà÷åííÿ σ∞, 
ÿêèé çà äàíîþ ìåòîäèêîþ ó âèïàäêó íàÿâíîñò³ 
òåìïåðàòóðíî¿ çàëåæíîñò³ ïîâèíåí ðîçðàõîâó-
âàòèñü ç íèæíüî¿ êðèâî¿ Àðåí³óñà. Âðàõîâóþ÷è 
ëîãàðèôì³÷íèé ìàñøòàá øêàëè íà îñ³ îðäèíàò 
³ òå, ùî σ∞ çíàõîäèòüñÿ ï³ä ëîãàðèôìîì, ïîõèá-
êà âèçíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ìîæå áóòè 
çíà÷íîþ. 

Íàñòóïí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ òåðì³÷íîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ íå ïîòðåáóþòü 
ðàäèêàëüíèõ ô³çè÷íèõ ñïðîùåíü ³ ïðèïóùåíü, 
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ïðîòå äëÿ ðîçóì³ííÿ ñâîº¿ ñóò³ âèìàãàþòü ðå-
òåëüí³øîãî ðîçãëÿäó ïðîöåñ³â çàõîïëåííÿ-
åì³ñ³¿ íîñ³¿â ãëèáîêîð³âíåâèìè äåôåêòàìè. 

ln
(e

/T
)

n
2

T-1

αα´

α´´

tg =tg( (E -E )+ Eα ΔC T σα α´+ ´´)=

ln( σβ· )

error

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ åíåðã³¿ àêòèâà-
ö³¿ òåðìîåì³ñ³¿ òà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ 
íîñ³¿¿â çàðÿäó 

ßê ³ ðàí³øå ðîçãëÿäàòèìåìî ïðîöåñè çàõîï-
ëåííÿ-åì³ñ³¿ äëÿ åëåêòðîííî¿ ïàñòêè ó n — îá-
ëàñò³ p+n — ïåðåõîäó, ãëèáîêèé åíåðãåòè÷íèé 
ð³âåíü ÿêî¿ äîñòàòíüî â³ääàëåíèé â³ä ñóñ³äí³õ 
ð³âí³â, ùîá ìîæíà áóëî çíåõòóâàòè ïåðåêðèò-
òÿì ï³ê³â ó ñïåêòð³ DLTS. Ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ 
ðîçãëÿíåìî îäíî³ìïóëüñíèé ðåæèì çáóäæåííÿ 
ñèñòåìè ç íàñòóïíèì ðåëàêñàö³éíèì ïðîöåñîì, 
ùî òðèâàº äî âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó 
(ðèñ. 2). Äåòàëüíèé àíàë³ç ðåàëüíîãî áàãàòî³ì-
ïóëüñíîãî ðåæèìó DLTS ïðèâåäåíî ó [7]. 

Òåîð³ÿ ïðîöåñ³â çàïîâíåííÿ-åì³ñ³¿, ÿê ³ àïà-
ðàòíà ÷àñòèíà äëÿ ¿õ ñïîñòåðåæåííÿ, îð³ºíòî-
âàí³ íà åêñïîíåíö³éíó ìîäåëü. Ðåàëüí³ ñèñòåìè 
ðåëàêñóþòü ç ïåâíèìè â³äõèëåííÿìè â³ä åêñïî-
íåíö³éíîãî çàêîíó. Äî îñíîâíèõ ïðè÷èí òàêèõ 
â³äõèëåíü ìîæíà â³äíåñòè íàÿâí³ñòü äâîõ ÿê³ñíî 
ð³çíèõ ïðîñòîðîâèõ îáëàñòåé â “àêòèâí³é” çîí³ 
p-n-ïåðåõîäó W (ì³æ òî÷êàìè x1òà x3 ðèñ. 2). Çó-
ïèíèìîñü íà ïðîöåñ³ çàïîâíåííÿ ïàñòîê. Ïðî-
òÿãîì ä³¿ çàïîâíþþ÷îãî ³ìïóëüñó êîíöåíòðàö³ÿ 
åëåêòðîí³â ó çîí³ ïðîâ³äíîñò³ íà ä³ëÿíö³ x2-x3 
ïîñò³éíà ³ äîð³âíþº “÷èñò³é” êîíöåíòðàö³¿ äî-
íîð³â. Òîìó ³ ð³âåíü E

T
 íà ö³é ä³ëÿíö³ áóäå çà-

ïîâíåíèé øâèäøå, íåçàëåæíî â³ä äîâæèíè ³ì-
ïóëüñó. Íà ä³ëÿíö³ x2-x1 êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ 
åëåêòðîí³â n áóäå çìåíøóâàòèñü ó íàïðÿìêó äî 
ñåðåäèíè p-n-ïåðåõîäó. ßê íàñë³äîê — ïîñò³éíà 
÷àñó çàõîïëåííÿ íîñ³¿â ïàñòêàìè 

 
_

1
c n nv n−τ = σ  (5) 

ó òîìó æ íàïðÿìêó (â³ä x2 äî x1) çðîñòàòèìå. 
Îòæå, ïðè âèêîðèñòàíí³ äîñòàòíüî êîðîòêèõ 
³ìïóëüñ³â ê³íöåâèé ñòàí çàïîâíåííÿ ïàñòîê â 
îáëàñòÿõ x3-x2 òà x2-x1 áóäå ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
òèñü. 

Ðèñ. 2. Ñòâîðåííÿ íåð³âíîâàæíî¿ çàñåëåíîñò³ ïàñò-
êè ³ìïóëüñîì íàïðóãè 

Ïîíñ [11] ïðîìîäåëþâàâ ïðîöåñ çàïîâíåí-
íÿ åëåêòðîíàìè ãëèáîêîð³âíåâèõ ïàñòîê E

C
-

0,25åÂ äëÿ áàð’ºðà Øîòê³ íà îñíîâ³ n-GaAs 
(ðèñ 3b). Ïðîíóìåðîâàí³ ë³í³¿ ðîçìåæîâóþòü 
ò³ æ îáëàñò³, ùî ³ íà ðèñ. 2. Ïîì³òíî â³ä÷óòíó 
ð³çíèöþ ó øâèäêîñòÿõ çàõîïëåííÿ íîñ³¿â ïàñ-
òêàìè, ðîçòàøîâàíèìè ó îáëàñò³ ïëîñêèõ çîí 
(îáëàñòü x2-x3) ïîð³âíÿíî ç îáëàñòþ p-n-ïåðå-
õîäó (x1-x2). Äëÿ çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â ïðî-
òÿæí³ñòþ â³ä îäèíèöü äî äåñÿòê³â íàíîñåêóíä 
â îáëàñò³ x2-x3 ñòóï³íü çàïîâíåííÿ ïàñòîê ïðî-
ïîðö³éíèé äîâæèí³ ³ìïóëüñó t

p
. Â îáëàñò³ x1-x2 

ð³âåíü çàëèøàºòüñÿ ìàëîçàñåëåíèì íàâ³òü ïðè 
äîâæèíàõ çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â, ùî çàáåçïå-
÷óþòü ïîâíå íàñè÷åííÿ ð³âíÿ íà ä³ëÿíö³ x2-x3. 
Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ï³äòâåðäæóþòü ã³ïîòåçó íàÿâíîñò³ “ð³ç-
íîøâèäê³ñíèõ” îáëàñòåé. 

Åêñïåðèìåíòàëüíèì ï³äòâåðäæåííÿì ³ñ-
íóâàííÿ òàêèõ îáëàñòåé ìîæóòü ñëóãóâàòè ðå-
çóëüòàòè äîñë³äæåííÿ EL-öåíòðó òîãî æ òàêè 
GaAs, ïðèâåäåí³ ó ðîáîò³ [12] (ðèñ. 4). Ó ñïåêòð³ 
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DLTS â³äîáðàæåíà çàëåæí³ñòü âèñîòè ï³êó â³ä 
äîâæèíè çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â. Âñòàâêà, ÿêà 
ê³ëüê³ñíî äåòàë³çóº öþ çàëåæí³ñòü, ñâ³ä÷èòü ïðî 
ÿê³ñíî ð³çíèé õàðàêòåð ñàìî¿ çàëåæíîñò³ äëÿ 
êîðîòêèõ ³ äëÿ äîâãîòðèâàë³øèõ çàïîâíþþ÷èõ 
³ìïóëüñ³â. 

LD

2·10-9

5·10-9

10-8

2·10-85·10-8

10
-7

10
-6

10
-510

-4

10
-1

1,0

1,0

Δf
(x

,t P)
Δf

(x
)

0,0

0,0

0,5

0,5

x1 x3x2

f(V1)f(V2)

f(x)=f(V2)-f(V1)

a)

b)

Ðèñ. 3. a) Â³äíîñí³ çàñåëåíîñò³ ãëèáîêîãî ð³âíÿ ó 
ñòàí³ ð³âíîâàãè ïðè çì³ùåííÿõ V1 ³ V2 òà ¿õ ð³çíè-
öÿ Δf. b) Çàëåæí³ñòü ÷àñòêè çàïîâíåíèõ ³ìïóëüñîì 
t

p
 ïàñòîê â³ä äîâæèíè çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â (ó ñå-

êóíäàõ) äëÿ ãëèáîêîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ E
C
-0,25 

åÂ â n-GaAs çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ [11] 

Íà îñíîâ³ òàêî¿ òåîðåòè÷íî ïåðåäáà÷åíî¿ ³ 
ï³äòâåðäæåíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî òà çàñîáàìè 
êîìï’þòåðíî¿ ñèìóëÿö³¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíî äâà 
ìåòîäè ïðÿìîãî âèçíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
ð³çó çàõîïëåííÿ íîñ³¿â. Îáèäâà âèêîðèñòîâóþòü 
çàëåæí³ñòü âèñîòè ï³êó DLTS, îáóìîâëåíîãî 
äîñë³äæóâàíèì äåôåêòîì, â³ä äîâæèíè çàïîâ-
íþþ÷îãî ³ìïóëüñó. 

Ïåðøèé ç íèõ ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ êî-
ðîòêèõ íåíàñè÷óþ÷èõ çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â 
(îáëàñòü x2-x3 ðèñ.3). Ó öüîìó âèïàäêó àíàë³ç 
çàëåæíîñò³ âèñîòè ï³êó DLTS (S) â³ä äîâæèíè 
çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â (t

p
) [3,12,13] äàº äîñèòü 

ïðîñòó ê³íöåâó ôîðìóëó äëÿ çíàõîäæåííÿ σ 

 
_( )

ln 1 ~
( )

p
n n p

S t
v n t

S
⎡ ⎤
− −σ⎢ ⎥∞⎣ ⎦

,  (6) 

äå S(∞) — âèñîòà ï³êó, îáóìîâëåíà äîâãèì (íà-
ñè÷óþ÷èì) çàïîâíþþ÷èì ³ìïóëüñîì, ùî çàáåç-
ïå÷óº ð³âíîâàæíó çàñåëåí³ñòü. Ë³í³éíà çàëåæ-
í³ñòü ë³âî¿ ÷àñòèíè îñòàííüî¿ ïðîïîðö³éíîñò³ 
â³ä t

p
 äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè (6) äëÿ çíàõîäæåííÿ 

ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ íîñ³¿â ïàñ-
òêîþ. Íà ïðàêòèö³ ïðîâîäÿòü ê³ëüêà âèì³ðþ-
âàíü DLTS ñïåêòðó â ºäèíîìó â³êí³ øâèäêîñ-
òåé åì³ñ³¿ ïðè ð³çíèõ äîâæèíàõ çàïîâíþþ÷èõ 
³ìïóëüñ³â (ðèñ.4). Âàð³þþ÷è t

p
 ( ÿê ïðàâèëî, â³ä 

íàíîñåêóíä äî ì³êðîñåêóíä), âèì³ðþþòü çà-
ëåæí³ñòü S

max
 â³ä t

p
. Íàñàìê³íåöü çà òàíãåíñîì 

êóòà íàõèëó ïðÿìî¿ (6) çíàõîäÿòü σ
n
. 

Íàíîñåêóíäí³ ³ìïóëüñè ñëóãóþòü äèñêðèì³-
íàòîðîì ïðè àïàðàòíîìó ðîçä³ëåíí³ áëèçüêèõ 
çà åíåðã³ºþ àêòèâàö³¿ ³ ð³çíèìè çà ïîðåðå÷íèì 
ïåðåð³çîì çàõîïëåííÿ íîñ³¿â ãëèáîêèõ ð³âí³â. 
Öÿ äîäàòêîâà ìîæëèâ³ñòü ïðîñòåæóºòüñÿ íà 
ðèñ. 4. 
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Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü âèñîòè ï³êó DLTS â³ä äîâæèíè 
çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â äëÿ äåôåêòó EL6 â n -GaAs. 
[12]. Íà âñòàâö³ ïðèâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ (6) 

Ñêëàäí³ñòü ðåàë³çàö³¿ ïðèâåäåíîãî ñïîñîáó 
ïîâ’ÿçàíà ç àïàðàòíèì àñïåêòîì, áî ç îãëÿäó íà 
äîâæèíó çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â, ùî âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ ïðè âèì³ðþâàíí³ ïåðåð³çó çàõîïëåí-
íÿ íîñ³¿â, ñàìå àïàðàòíå çàáåçïå÷åííÿ ³ ìîæå 
áóòè äæåðåëîì âåëèêèõ ïîõèáîê. Î÷åâèäíîþ 
ïðîáëåìîþ º òåõí³÷íå ðåàë³çàö³ÿ îáîõ ôðîíò³â 
çàïîâíþþ÷îãî ³ìïóëüñó, îê³ëüêè ïðè äîâæèíàõ 
³ìïóëüñó ó ê³ëüêà íàíîñåêóíä ïåðåïàä íàïðó-
ãè ~ 5 Â ïîâèíåí çä³éñíþâàòèñü çà ÷àñ ~ 10-9 ñ. 
Ñó÷àñí³ íàäâèñîêî÷àñòîòí³ åëåêòðîíí³ êîìïî-
íåíòè çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè çäàòí³ çàáåç-
ïå÷èòè òàê³ øâèäêîñò³ ïåðåêëþ÷åííÿ. Ïðîòå 
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ºìíîñò³ ï³äêëþ÷åíèõ äî ãåíåðàòîðà ³ìïóëüñ³â 
äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà òà âèì³ðþâàëüíîãî êîëà 
ïðèçâîäèòü äî çãëàäæóâàííÿ ôðîíò³â ³ìïóëüñó. 
ßêùî âèì³ðþâàëüíå êîëî íà ÷àñ ïîäà÷³ çàïîâ-
íþþ÷îãî ³ìïóëüñó ìîæíà â³äêëþ÷èòè â³ä çðàç-
êà [12], òî îáìåæåííÿ ùîäî ïàðàìåòð³â çðàçêà 
îá³éòè íåìîæëèâî. Òîìó äëÿ ïîä³áíèõ âèì³ðþ-
âàíü ïðèäàòí³ ëèøå íèçüêîºìí³ñí³ âèñîêî÷àñ-
òîòí³ ñòðóêòóðè, ùî ñóòòºâî çíèæóº óí³âåðñàëü-
í³ñòü ïðèâåäåíîãî ñïîñîáó. 

²íøèé ï³äõ³ä äî ïðîáëåìè “ð³çíîøâèäê³ñ-
íèõ” îáëàñòåé ïåðåäáà÷àº äëÿ âèçíà÷åííÿ σ 
âèêîðèñòàííÿ ñàìå "ïîâ³ëüíèõ" ïðîöåñ³â çà-
õîïëåííÿ. Äëÿ ïîÿñíåííÿ çíîâó çâåðíåìîñü äî 
ðèñ.3. Ó ðîáîò³ [7] âèâåäåíà çàëåæí³ñòü çì³íè 
â³äíîñíî¿ áàð’ºðíî¿ ºìíîñò³ â³ä äîâæèíè çàïîâ-
íþþ÷îãî ³ìïóëüñó 
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Àâòîðè [14] ïîì³òèëè, ùî ïðè âåëèêèõ äîâ-
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ñòóï³í÷àñòî çðîñòàº ó íàïðÿìêó äî ñåðåäèíè p-
n-ïåðåõîäó (âë³âî â³ä ë³í³¿ x2). Ð³çêèé ñïàä êðè-
âî¿ çë³âà â³ä ë³í³¿ x2 âíàñë³äîê øâèäêîãî çìåí-
øåííÿ êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ íîñ³¿â [15] 
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ðèñ. 3. Ïîñë³äîâí³ñòü îäåðæàííÿ ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ ïåðåäáà÷àº âèì³ðþâàííÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ΔC/C~(t

P
) ïðè 

òåìïåðàòóð³ ìàêñèìóìó ï³êà DLTS ó ä³àïàçîí³ 
äîâæèí çàïîâíþþ÷èõ ³ìïóëüñ³â 20ìêñ ÷ 1ìñ. 
Ôîðìà êðèâî¿ (9) øëÿõîì êîìï’þòåðíî¿ ï³äãîí-
êè ïî âñ³õ íåâ³äîìèõ ïàðàìåòðàõ ÿêíàéòî÷í³øå 
ïðèïàñîâóºòüñÿ äî íàáîðó åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
òî÷îê. Ç îäåðæàíî¿ òàêèì ÷èíîì ïîñò³éíî¿ ÷àñó 
çàõîïëåííÿ τ

c
 çíàõîäÿòü σ

e
, à ç âåëè÷èíè Ê îá-

÷èñëþþòü ³ìîâ³ðí³ñòü åì³ñ³¿ e
n. 

Ïðîâ³âøè çà 
öèì ìåòîäîì ê³ëüêà òåìïåðàòóðíèõ ñêàíóâàíü 
ç ð³çíèìè t

P
 ³ ïîâòîðèâøè ïðèâåäåíó ïîñë³äîâ-

í³ñòü ä³é äëÿ DLTS ï³ê³â, îäåðæàíèõ ó ð³çíèõ 
â³êíàõ øâèäêîñòåé åì³ñ³¿, ìîæíà âèçíà÷èòè 
òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
çàõîïëåííÿ íîñ³¿â σ(Ò), åíåðã³þ àêòèâàö³¿ òåð-
ìîåì³ñ³¿ Å

Ò
 òà êîíöåíòðàö³þ ïàñòîê N

T
. 

Ïåðåâàãè îñòàííüîãî ï³äõîäó î÷åâèäí³. 
Ôîðìóâàííÿ ì³êðîñåêóíäíèõ Ï-ïîä³áíèõ ³ì-
ïóëüñ³â ç êâàç³âåðòèêàëüíèìè ôðîíòàìè — çà-
äà÷à àáñîëþòíî ðåàëüíà; ïðàêòèíî çí³ìàþòüñÿ 
îáìåæåííÿ ïî ºìíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. 
Ðÿä ñïðîùåíü, çðîáëåíèõ ó ïðîöåñ³ ðîçðîáêè 
òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ íå çäàòåí ïðèçâåñòè äî âå-
ëèêèõ ïîõèáîê. 

Äî íåäîë³ê³â ñë³ä â³äíåñòè ñêëàäí³ñòü îá-
ðîá³òêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà çàáåç-
ïå÷åííÿ âèñîêî¿ ÷óòëèâîñò³ âèì³ðþâàëüíî¿ 
ñõåìè. Êîðåêòíà àïðîêñèìàö³ÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìàñèâó äàíèõ äîñèòü ñêëàäíèì ñï³â-
â³äíîøåííÿì (9) ïðè ñó÷àñíîìó ð³âí³ ðîçâèòêó 
÷èñåëüíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â òà êàëüêóëÿ-
ö³éíèõ ìîæëèâîñòåé êîìï’þòåðà íå âèêëèêàº 
ïðèíöèïîâèõ òðóäíîù³â ³ ïîõèáêà, ïðèâíåñå-
íà íà äàíîìó åòàï³, ìîæå áóäå ì³çåðíîþ. Ïðîòå 
á³ëüø³ñòü ç öèõ ìåòîä³â º äîñèòü ÷óòëèâèìè äî 
ìàëèõ çì³í âèì³ðþâàíèõ âåëè÷èí (íåñò³éê³ ìå-
òîäè), òîáòî ðåçóëüòàò ¿õ çàñòîñóâàííÿ íàïðÿìó 
âèçíà÷àºòüñÿ ïðåöèç³éí³ñòþ âèì³ðþâàëüíî¿ 
ñõåìè. ×óòëèâ³ñòü òà òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü º ó 
äàíîìó âèïàäêó âèð³øàëüíèìè ùå é ç îãëÿäó 
íà òå, ùî âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòüñÿ â îáëàñò³ 
íåçíà÷íèõ çì³í àìïë³òóäè ï³êó (ðèñ. 4). Ìîæ-
ëèâî òîìó îñòàíí³é ñïîñ³á ³ íå íàáóâ øèðîêîãî 
âæèòêó, íå çâàæàþ÷è íà ðÿä î÷åâèäíèõ ïåðåâàã. 
Àâòîðè ðîáîòè ïîñòàâèëè çà ìåòó ðîçðîáèòè 
êîìï’þòåðèçîâàíèé âèì³ðþâàëüíèé êîìïëåêñ 
DLTS, çäàòíèé ðåàë³çóâàòè àëãîðèòì ïðÿìî-
ãî âèçíà÷åííÿ ïåðåð³çó çàõîïëåííÿ íîñ³¿â, ùî 
âèêîðèñòîâóº äîâãîòðèâàë³ çàïîâíþþ÷³ ³ì-
ïóëüñè. Äëÿ öüîãî ïîòð³áíî áóëî íà äîäàòîê äî 
òðàäèö³éíèõ çàñîá³â çàáåçïå÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ 
ìåòîäèêè ðîçâèíóòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü â³äî-
êðåìëåííÿ ðåëàêñóþ÷èõ êîìïîíåíò ºìíîñò³ òà 
ïðîâ³äíîñò³, ðîçðîáèòè åëåêòðîííó ñõåìó, çäàò-
íó ðåàë³çóâàòè òàêó ìîäåëü, ñòâîðèòè ïðîãðàì-
íå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ï³äòðèìêè êîìï’þòåðíîãî 
êåðóâàííÿ ïðîöåñîì âèì³ðþâàíü òà ìàòåìàòè÷-
íîãî îáðîá³òêó ìàñèâ³â äàíèõ. 

ßê âèÿâèëîñü, ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü [16] ïîòðåáóâàëà îñîáëèâî ðåòåëüíîãî 
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àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ ñõåìîòåõí³÷íèõ ð³øåíü, îñ-
ê³ëüêè æîäíå ç íèõ áåç ñóòòºâî¿ ìîäèô³êàö³¿ íå 
ìîãëî áóòè ïðèéíÿòèì çà îñíîâó. 

Ñó÷àñí³ DLTS ñïåêòðîìåòðè ïîáóäîâàí³ íà 
áàç³ ìîñòîâî¿ ñõåìè [17,18 ] àáî íà áàç³ ñèíõ-
ðîííèõ äåòåêòîð³â ç ðåçîíàíñíèìè âõ³äíèìè 
ï³äñèëþâà÷àìè. Â ìîñòîâ³é ñõåì³ ó ðîë³ êîì-
ïåíñóþ÷î¿ ñèñòåìè âèêîðèñòàºòüñÿ åëåêòðîí-
íî-êîììóòîâàíèé íàá³ð ºìíîñòåé , òîáòî âîíè 
êîìïåíñóþòü ò³ëüêè ñòàö³îíàðíó ºìí³ñòü C , à 
àêòèâíîþ ñêëàäîâîþ R  íåõòóþòü, ùî îáìåæóº 
òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ ΔC ñèãíàëó ³ç ãëèáîêèõ 
öåíòð³â ³ çâóæóº êîëî äîñë³äæóâàíèõ ñòðóêòóð. 
Êð³ì òîãî, ìîñòîâèì ñõåìàì ïðèòàìàíí³ òàê³ 
íåäîë³êè ÿê îáìåæåíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí 
òà ñêëàäí³ñòü áàëàíñóâàííÿ. Ñõåìè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ñèíõðîííèõ äåòåêòîð³â îáìåæåí³ â 
ä³àïàçîí³ ñòàö³îíàðíèõ ºìíîñòåé, ùî ïîòðåáó-
þòü êîìïåíñàö³¿ [19], òà íå äîçâîëÿþòü ïîçáà-
âèòèñÿ â³ä àêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ R . 

Ùîá ïîçáóòèñÿ íåäîë³ê³â ïîïåðåäí³õ DLTS-
ñïåêòðîìåòð³â, ïðîïîíóºòüñÿ íîâà ñõåìà 
âèì³ðþâàííÿ DLTS-ñïåêòðó ç êîìïåíñàö³ºþ 
ïîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ºìíîñò³ òà ïðîâ³äíîñò³ íà 
åòàï³ ïåðåìíîæåííÿ ìîäóëüîâàíîãî òà îïîðíî-
ãî ñèãíàë³â (ðèñ. 5.). 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà DLTS ñïåêòðîìåòðà 

Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç àíàëîãîâî¿ ÷àñòèíè (ï³ä-
ñèëþâà÷ U1, ïîìíîæóâà÷³ (áëîêè À1, À2), ô³ëü-
òðè íèçüêèõ ÷àñòîò òà ïîä³ëþâà÷³ (áëîêè À3, 
À4)) ³ öèôðîâî¿ ÷àñòèíè (ãåíåðàòîð, áëîê êå-
ðîâàíèõ êëþ÷³â, ÀÖÏ). Áëîê êåðîâàíèõ êëþ÷³â 
ïðèçíà÷åíî äëÿ ïîäà÷³ íàïðóã çì³ùåííÿ òà çà-
ïîâíåííÿ. Â³í äîçâîëÿº ãåíåðóâàòè ïðÿìîêóòí³ 
³ìïóëüñè çàïîâíåííÿ òà çì³ùåííÿ ç ôðîíòàìè 

400 íñ, ùî çíà÷íî çìåíøóº íåãàòèâíèé âïëèâ 
ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, êîòð³ âèíèêàþòü ó ñõåì³. 
Ï³äñèëþâà÷ U1 ç øèðîêèì äèíàì³÷íèì ä³àïà-
çîíîì òà ìàëèì ð³âíåì øóì³â âèêîíóº ïîïå-
ðåäíº ï³äñèëåííÿ ñèãíàëó ðåëàêñàö³¿. Êåðîâàíà 
ÏÅÎÌ ñõåìà áëàíêóâàííÿ ï³äñèëþâà÷à äîçâî-
ëÿº çàïîá³ãòè éîãî ïåðåâàíòàæåííþ ïðè ïðî-
õîäæåíí³ ³ìïóëüñ³â çàïîâíåííÿ òà çì³ùåííÿ. 
Ç³ ñõåìè ïîïåðåäíüîãî ï³äñèëåííÿ ñèãíàë ïî-
äàºòüñÿ íà äâà ïîìíîæóâà÷³, äå ïåðåìíîæóºòü-
ñÿ ç òåñòóþ÷èìè ñèãíàëàìè â³ä ãåíåðàòîð³â Ã2 
òà Ã3, çñóíóòèìè â³äíîñíî íüîãî ïî ôàç³ òàêèì 
÷èíîì, ùîá ïðè ïåðåìíîæåíí³ êîìïåíñóâàòè 
ñèãíàë â³ä ïîñò³éíèõ îïîðó (Ã2) òà ºìíîñò³ (Ã3) 
[16]. Êîìïåíñàö³ÿ ïîñò³éíèõ ñêëàäîâèõ ºìíîñò³ 
òà ïðîâ³äíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ï³ä-
áîðó ôàç ñèãíàë³â ùî íàäõîäÿòü â³ä ãåíåðàòî-
ðà äî ïîìíîæóâà÷³â. Ôàçà ï³äáèðàºòüñÿ òàêèì 
÷èíîì, ùîá íà âèõîä³ ÔÍ×1 ñèãíàë ìàâ ì³í³-
ìàëüíó àìïë³òóäó, à íà âèõîä³ ÔÍ×2 — áóâ ìàê-
ñèìàëüíèì. Ïðè öüîìó êîìïåíñóþòüñÿ íàá³ãè 
ôàç âèêëèêàí³ ïîñò³éíèìè ñêëàäîâèìè ºìíîñò³ 
òà ïðîâ³äíîñò³, à òàêîæ íàá³ã ôàçè â³ä ñàìî¿ 
ñõåìè. Òàêèé ñïîñ³á êîìïåíñàö³¿ ï³äâèùóº ÷óò-
ëèâ³ñòü ñïåêòðîìåòðà òà äîçâîëÿº âèêîðèñòîâó-
âàòè ïîìíîæóâà÷³ ç ìåíøèì äèíàì³÷íèì ä³à-
ïàçîíîì. Îäèí ç äâîõ ñèíõðîííèõ äåòåêòîð³â 
âèä³ëÿº ðåëàêñàö³þ ëèøå ðåàêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ 
ñèãíàëó, ³íøèé — ëèøå àêòèâíî¿. Â ÿêîñò³ êå-
ðóþ÷îãî ïðèñòðîþ äëÿ öèôðîâî¿ ÷àñòèíè ñõå-
ìè âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÏÅÎÌ. 

Îòæå, ðîçðîáëåíà ñõåìà DLTS ñïåêòðîìåòðà 
çäàòíà âèîêðåìèòè ðåëàêñàö³¿ àêòèâíî¿ òà ðåàê-
òèâíî¿ ñêëàäîâèõ, ùî çíà÷íî ðîçøèðþº ñïåêòð 
äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â òà ï³äâèùóº ÷óòëèâ³ñòü 
ïðèëàäó [16]. Äî òîãî æ, ìåòîä äîçâîëÿº ïðî-
âîäèòè îáðàõóíîê ñèãíàëó ðåëàêñàö³¿ çà ñïðî-
ùåíèì àëãîðèòìîì, à ïîõèáêà îäåðæàíèõ çà 
äîñë³äæåííÿì ðåëàêñàö³¿ ðåàêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿ 
ðåçóëüòàò³â (ïðè ΔC/C=10-2, îï³ð³ çðàçê³â ïðè 
çâîðîòí³é íàïðóç³ 102 — 106 Îì ³ ºìíîñò³ — â ìå-
æàõ â³ä 10-9 äî 10-11 ôàðàä) íå ïåðåâèùóº 1,1%. 
Òàêèì ÷èíîì çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè ïðè íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ãëèáî-
êîð³âíåâèõ öåíòð³â, äå â³í ìàº çíà÷í³ ïåðåâàãè 
ïåðåä ³ñíóþ÷èìè ìåòîäàìè. 

Ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ ³ 
îá´ðóíòóâàííÿ àïàðàòíî¿ ðåàë³çàö³¿ ðåëàêñà-
ö³éíîãî ñïåêòðîìåòðà ãëèáîêèõ ð³âí³â áóëî 
ïðîâåäåíå ìîäåëþâàííÿ ð³çíèõ ðåæèì³â 
âèì³ðþâàíü ç âèêîðèñòàííÿì íàéïîòóæí³øî-
ãî ïàêåòó êîìï’þòåðíî¿ ñèìóëÿö³ÿ åëåêòðîí-

Î. Â. Òðåòÿê, Â. ß. Îïèëàò, Þ. Â. Áîéêî, Ä. Á. Ãðÿçíîâ, ². Î. Äåðêà÷, Â. Þ. Ïîâàð÷óê
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íèõ ñõåì Electronic Workbench 10 ô³ðìè Texas 
Instruments [20]. Ðåçóëüòàòè íàéñêëàäí³øîãî 
âèïàäêó ðîáîòè ñõåìè ïðè îäíî÷àñí³é ðåëàê-
ñàö³¿ ÿê àêòèâíî¿ òàê ³ ðåàêòèâíî¿ ñêëàäîâî¿, 
äî òîãî æ ïðè ñóì³ðíèõ âåëè÷èíàõ ΔR(t)/R òà 
ΔC(t)/C, ïðèâåäåí³ íà ðèñóíêó 6. Âèäíî, ùî 
â³äãóê ñèñòåìè (êðèâà 2) äîñèòü òî÷íî â³äòâî-
ðþº àíàë³òè÷íî çàäàíó ðåëàêñàö³þ çðàçêà (êðè-
âà 1) ³ ïî ðåàêòèâí³é, ³ ïî àêòèâí³é ñêëàäîâèõ. 
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Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè êîìï’þòåðíî¿ ñèìóëÿö³¿ ïîâåä³í-
êè âèì³ðþâàëüíî¿ ñõåìè äëÿ âèïàäêó îäíî÷àñíî¿ 
ðåëàêñàö³¿ ºìíîñò³ çðàçêà à) òà âåëè÷èíè àêòèâíîãî 
îïîðó á)

Àíàë³ç ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ïîõèáîê ïðè 
âèçíà÷åíí³ òåðì³÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
çàõîïëåííÿ íîñ³¿â çàðÿäó ãëèáîêîð³âíåâèìè äå-
ôåêòàìè ìåòîäîì DLTS îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòü, 
ùî çà ïåâíèõ óìîâ âèêîðèñòàííÿ ïðèíöèïîâî 
ð³çíèõ ñïîñîá³â îäåðæàííÿ ðåçóëüòàò³â ìîæå 
ïðèçâåñòè äî ñóòòºâèõ ðîçá³æíîñòåé ¿õ çíà÷åíü. 
Âèêîðèñòàííÿ êðèâî¿ Àðåí³óñà äëÿ îáðàõóíêó 

σ∞ ó âèïàäêó çàëåæíîñò³ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó 
çàõîïëåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè ìîæå òàêîæ îáó-
ìîâèòè ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ 
òåðìîåì³ñ³¿ íîñ³¿â. Âèêîðèñòàííÿ ïðÿìèõ ìå-
òîä³â âèçíà÷åííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó çàõîï-
ëåííÿ íîñ³¿â çàðÿäó ïîðóøåíííÿìè ñòðóêòóðè 
äîçâîëÿº îäåðæàòè êîðåêòí³ çíà÷åííÿ âñ³õ äî-
ñë³äæóâàíèõ âåëè÷èí — σ, E

T
,N

T
 òà äîñë³äèòè 

çàëåæí³ñòü σ(T), ïðîòå ïîòðåáóº âèñîêîòî÷íîãî 
âèì³ðþâàëüíîãî îáëàäíàííÿ ³ äîñòàòíüî ñêëàä-
íèõ àëãîðèòì³â îáðîá³òêó äàíèõ. Çàïðîïîíîâà-
íà îðèã³íàëüíà ñõåìà DLTS ñïåêòðîìåòðà ìîæå 
áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ðåàë³çàö³¿ îäíîãî ç òàêèõ 
ìåòîä³â. 
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