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Введение 
Метод термостимулированных токов 

(ТСТ) широко используется для исследования 
электрофизических свойств полупроводниковых 
и диэлектрических материалов, применяемых при 
изготовлении дискретных приборов и элементов 
интегральных схем. Данный метод привлекает 
исследователей своей высокой информативно-
стью, которая сочетается со сравнительной про-
стотой технической реализации [1]. 

В запрещенной зоне аморфных и стекло-
образных полупроводников и диэлектриков, как 
правило, имеется квазинепрерывное энергетиче-

ское распределение центров захвата носителей 
заряда [2]. Энергетическое распределение цен-
тров захвата может иметь различную форму и 
определяться технологией приготовления иссле-
дуемых структур. Поэтому аналитическая интер-
претация экспериментальных зависимостей ТСТ 
затруднена. 

В данной работе при помощи математиче-
ского моделирования исследуется влияние вида 
энергетического распределения центров захвата 
на адекватное описание экспериментальных зави-
симостей термостимулированного тока. 

Математическая модель 
Для математического описания процесса 

ТСТ была выбрана следующая система диффузи-
онно-дрейфовых уравнений. В этой модели учи-
тывается: термическая ионизация носителей, их 
дрейф и диффузия, повторный захват на ловушки 
и, наконец, уход через контакты. Учитывается 
внешнее электрическое поле и внутреннее, созда-
ваемое заряженными носителями.
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граничные и начальные условия описываются системой уравнений (2) 
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где pt – концентрация захваченных дырок, p – 
концентрация свободных носителей, Pt(x) – на-
чальное распределение захваченного заряда, 
Ntp(x) – распределение концентрации центров 
захвата, μp – подвижность, Dp – коэффициент 
диффузии, ν- частотный фактор, Vt - тепловая 
скорость, σt – сечение захвата на ловушки, Etp – 
энергия активации ловушек, T(t) – зависимость 
абсолютной температуры от времени, ϕ - потен-
циал электрического поля, k – постоянная Больц-
мана, ε - диэлектрическая проницаемость окисла, 

ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума. Cp 
– скорость ухода дырок через контакты. В нашем 
случае коэффициент Сp был выбран порядка 10, 
что означает высокую степень проводимости 
контактов. 

Решение системы уравнений (1) дает рас-
пределение концентрации свободных дырок и 
захваченного заряда по глубине диэлектрика и во 
времени для одного сорта моноэнергетических 
ловушек и позволяет рассчитать кинетические 
зависимости ТСТ по формуле (3).
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Система уравнений (1) справедлива толь-

ко для моноэнергетических ловушек. В случае 
непрерывного энергетического спектра центров 

захвата введем функцию распределения ловушек 
по энергиям f(E) в виде функции Гаусса 
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Тогда, распределение захваченного заряда по энергиям определяется формулой 

 
N(E) = N0 ⋅ f(E)      (5) 

 
Скорость термической ионизации ловушек находится из выражения (6) Предполагается, что 

частотный фактор для всех ловушек один и тот же. 
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Важным фактором при нахождении чис-

ленного решения является необходимость учета 
изменения функции N(E) со временем, так как 
ловушки с малой энергией активации будут от-
жигаться раньше, чем ловушки с большей энер-
гией.  

Экспериментальные результаты 
С помощью приведенной модели произ-

водился численный расчет ТСТ при линейной 
температурной развертке для оксида ниобия 
Nb2О5. На рис. 1. представлены эксперименталь-
ные и теоретические (расчетные) зависимости 
ТСТ. 

 
Рис. 1. Зависимость ТСТ от времени при линейной температурной развертке. 1 – экспериментальная 
зависимость,2 – расчетная зависимость для центров захвата с Гауссовым энергетическим распределени-
ем, 3 – для моноэнергетических центров захвата 

 
Для расчета приняты следующие элек-

трофизические параметры структуры: 
Толщина окисла dox = 100 нм, приложен-

ное напряжение к контактам VG = 0,5 B, диэлек-
трическая проницаемость εs = 3,0 , скорость ли-
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нейного нагрева β = 0,5 С/сек, подвижность по-
рядка μn = 10-9 см2/В⋅, коэффициент диффузии 
определялся из соотношения Эйнштейна. 

Неизвестные параметры подбирались из 
условия лучшего согласия теоретической и экс-
периментальной зависимости. Для данной струк-
туры они составили: 

Ntp = 2,1 1017 см-3(предполагается равно-
мерное распределение центров захвата по глуби-
не окисла) 

Еtp1 = 0,43 эВ, глубина залегания ловушек 
первого максимума 

Еo = 0,87 эВ, расположение максимума 
энергетического распределения второго пика 

ΔЕ = 0,18 эВ, дисперсия энергетического 
распределения. 

При расчете зависимости ТСТ для моно-
энергетических центров захвата (кривая 3) на-
блюдаются значительные отклонения от экспе-
риментальной кривой. Наилучшее совпадение 
расчетной и экспериментальной зависимости 
ТСТ наблюдается для центров с Гауссовым энер-
гетическим распределением (кривая 2). График 
этого распределения представлен на рис.2. 

 
Рис. 2. Функция энергетического распределения центров захвата 

 
Заключение 
1. Предложена математическая модель 

ТСТ на основе диффузионно-дрейфовых уравне-
ний переноса для центров захвата с Гауссовым 
энергетическим распределением. 

2. Без рассмотрения в модели распределе-
ния центров захвата по энергиям не удается дос-
тичь хорошего согласия теоретических и экспе-
риментальных данных. 

3. Подобраны параметры Гауссова энерге-
тического распределения центров захвата из ус-
ловия наилучшего совпадения эксперименталь-
ной и теоретической зависимостей для оксида 
ниобия Nb2O5.  
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