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Аннотация. В работе предложен новый метод спектроскопии глубоких уровней в запрещенной 
зоне полупроводников на основе анализа зависимостей изотермической релаксации емкости 
использованием методов регрессионного, корреляционного и  кластерного анализа. Также 
представлены результаты спектроскопии глубоких уровней в  запрещенной зоне арсенида 
галлия n-типа, полученные с помощью предлагаемого метода.

Ключевые слова: глубокие уровни, регрессионный анализ, корреляционный анализ, кластер-
ный анализ.

ВВЕДЕНИЕ
Определение параметров глубоких уровней 

(ГУ) в запрещённой зоне полупроводников явля-
ется одной из важных задач, которую приходится 
решать разработчикам и производителям полупро-
водниковых приборов. В  настоящее время для 
определения параметров ГУ широко используется 
метод релаксационной спектроскопии глубоких 
уровней (РСГУ или DLTS — Deep Level Transient 
Spectroscopy) [1]. Достоинствами метода являются 
высокая чувствительность, возможность опреде-
ления параметров ГУ при изменении их заполнения 
как основными, так и неосновными носителями, 
возможность исследования ГУ как в полупрово-
дниковых приборах, изготовленных по реальной 
технологии, так и  в  исходном полупроводнике 
[1—3]. Вместе с тем этот метод не лишён и недо-
статков, главным из которых является недостаточ-
ная разрешающая способность [2, 4]. Альтернати-
вой предложенному в  работе [1] методу может 
служить спектроскопия ГУ по данным об изотер-
мической релаксации ёмкости (ИРЕ). Зависимости 
ИРЕ являются более информативными, чем DLTS-
спектр [2, 4]. Поэтому целью данной работы явля-
ется: во‑первых, разработка метода определения 

параметров ГУ в  запрещённой зоне полупрово-
дника по данным об ИРЕ, во‑вторых, определение 
этим методом спектра ГУ в  полуизолирующем 

.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ГЛУБОКИХ УРОВНЕЙ ПО 

ЗАВИСИМОСТЯМ ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ 
РЕЛАКСАЦИИ ЕМКОСТИ

Для определённости изложения, будем рассма-
тривать диод Шоттки на базе донорного полупро-
водника. Метод определения параметров ГУ по 
зависимостям ИРЕ состоит из трёх этапов.

Этап I. Регрессионный анализ 
зависимостей ИРЕ

Так как ёмкость диода Шоттки при заданной 
температуре пропорциональна корню квадратному 
от концентрации ионизированных доноров [2, 3], 
то для адекватного определения параметров ГУ 
преобразуем зависимость  (здесь C — ём-
кость диода, t — время) в зависимость .

Для определения параметров ГУ необходимо 
вычислить значения скоростей термоэмиссии во 
всём исследуемом интервале температур. В данной 
работе эти величины вычислялись методом регрес-
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сионного анализа по соответствующим зависимо-
стям .

В запрещённой зоне полупроводника существу-
ет множество донорных ГУ, каждый из которых 
при данной температуре вносит соответствующий 
вклад в релаксацию ёмкости диода. Предположим, 
что при данной температуре T и обратном напря-
жении смещения на диоде Vr, для каждого донор-
ного ГУ в  запрещённой зоне полупроводника 
превалирующим процессом будет термическая 
генерация электронов с уровней в зону проводи-
мости. Иными словами, будем считать, что релак-
сация каждого из ГУ происходит по экспоненци-
альному закону. Тогда уравнение регрессии запи-
шется в следующем виде:

	 ,	 (1)

где  — число экспоненциальных членов в урав-
нении; ,  и   — коэффициенты нелинейной 
регрессии. Они имеют следующий физический 
смысл. Во-первых, , где  — равновесное 
значение ёмкости диода Шоттки при данной тем-
пературе. Во-вторых, если выполняются условия: 

 и  , то , , где  — 
ёмкость диода Шоттки в момент времени , 
соответствующего подаче на структуру обратного 
напряжения смещения , и обусловленная кон-
центрацией i-того ионизированного донорного 
ГУ;   — скорость термоэмиссии электронов 
с i-того ГУ в зону проводимости при данной тем-
пературе.

Нахождение коэффициентов в  уравнении (1) 
может быть осуществлено методом наименьших 
квадратов (рис. 1) [5]. В случае нелинейной регрес-
сии идеальных методов нахождения этих величин 
не существует [5]. Поэтому в данной работе исполь-
зовались метод градиентного спуска, алгоритм Ле-
венберга — Маркардта и квазиньютоновский метод 
[6]. Численные эксперименты показали, что наи-
более оптимальным в плане адекватности конечных 
результатов наиболее предпочтительным для данной 
задачи является квазиньютоновский метод.

Значение M заранее неизвестно для каждой 
кривой . Искусственное задание этой 
величины неизбежно приведёт к неконтролируе-
мой погрешности при определении параметров ГУ. 
Поэтому для решения этой проблемы использовал-
ся «метод выбора «наилучшего подмножества» 
предикторов» [5]. Для этого, в данном случае, не-
обходимо:

1. задать величину  — максимального числа 
экспоненциальных членов в уравнении (1);

2. для  (  — множество целых 
чисел) решить уравнение (1), то есть найти все 
коэффициенты, входящие в него;

3. используя эти коэффициенты, для каждого 
момента времени экспериментальной зависимости 

 (рис. 1, кривая 1) вычислить теоретиче-
ские зависимости  (рис. 1, кривые 2—16);

4. для вычислить по известным 
формулам [5, 7] величину  множественного 
коэффициента корреляции (коэффициента детер-
минации).

5. построить зависимость  (рис. 2) 
и выбрать , соответствующее максимуму этой 
зависимости;

Рис. 1. Экспериментальная (1) и теоретические (2—16) 
зависимости , рассчитанные с использованием 
уравнения (1) и  алгоритма Левенберга  — Маркардта 
при значениях  от 1 до 15 (кривые 2, 3, и т. д. соот-

ветственно)
Рис.  2. Зависимость коэффициента детерминации от 

числа экспоненциальных членов в уравнении (1)
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6. использовать при дальнейшем анализе зна-
чения ,  и  , соответствующие выбранному 
значению .

Проделав все выше описанные процедуры для 
зависимостей ИРЕ, измеренных при заданных 
значениях прямого смещения на диоде , обрат-
ного смещения , длительности импульса прямо-
го смещения , длительности импульса обратного 
смещения  и для всех температур  
(здесь  и  — минимальная и максимальная 
температуры диапазона измерения ИРЕ, соответ-
ственно), определяем множества значений: , 

 и  .
Если элементы множеств  и   удовлет-

воряют условию

	 ,	 (2)

то значения температуры  и соответствующие им 
значения  отображаются в виде точек в арре-
ниусовских координатах.

В том случае, когда релаксация ГУ происходит 
по экспоненциальному закону, температурная за-
висимость скорости термоэмиссии электронов 
с  него в  зону проводимости будет выражаться 
следующим соотношением [1—3]:

	 ,	 (3)

где  — сечение захвата;  — средняя тепловая 
скорость электронов в полупроводнике;  — 
эффективная плотность электронных состояний 
в  зоне проводимости;   — нижний край зоны 
проводимости;  — энергия теплового возбужде-
ния ГУ;  — постоянная Больцмана. А это значит, 
что в пределах температурного интервала, где пере-
зарядка ГУ определяется процессом термоэмиссии 
электронов в зону проводимости, соответствующие 
точки в аррениусовских координатах будут удов-
летворять линейному закону. Определив для них 
коэффициенты линейной регрессии, можно опре-
делить такие параметры ГУ как энергия теплового 
возбуждения и сечение захвата.

Для проверки состоятельности положений 
первого этапа предлагаемого метода была решена 
следующая задача. Во-первых, используя экспери-
ментальные данные о параметрах ГУ в арсениде 
галлия (табл.  1), была построена совокупность 
модельных зависимостей ИРЕ. Предполагалось, 
что мгновенная суммарная концентрация ионизи-
рованных донорных ГУ при данной температуре 
определяется соотношением

	 ,	 (4)

где  — концентрация центра локализации за-
ряда (ЦЛЗ), образующего i-тый ГУ в запрещённой 

Таблица 1. Исходные данные и результаты анализа модельного множества зависимостей ИРЕ

№ 

ПАРАМЕТРЫ ГЛУБОКИХ УРОВНЕЙ

Экспериментальные 
(по данным [3]) Рассчитанные

, эВ , , эВ , 

Корреляционные параметры

 
(по данным [7])

1 	 0.13 	 0.125 –0.9997 	 87 	 380.12 < 2.66

2 	 0.2 	 0.2 –0.9972 	 77 	 115.48 < 2.66

3 	 0.35 	 0.315 –0.9972 	 82 	 119.27 < 2.66

4 	 0.41 	 0.439 –0.9951 	 34 	 56.93 < 2.75

5 	 0.6 	 0.649 –0.9512 	 179 	 41.01 < 2.62

6 	 0.84 	 0.887 –0.8952 	 73 	 16.93 < 2.66
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зоне полупроводника (в данной задаче  ); 
 — концентрация дырок на i-том ГУ в мо-

мент времени при заданной температуре   
(  );  — скорость термоэмис-
сии электронов с i-того ГУ в зону проводимости 
при данной температуре (определялась по форму-
ле (3) на основе экспериментальных данных, пред-
ставленных в  табл.  1). Температура изменялась 
в диапазоне от 100 К до 580 К с шагом в 1 К. Во-
вторых, полученное множество релаксационных 
зависимостей использовалось для решения обрат-
ной задачи: определение параметров ГУ. Для этого 
применялся первый этап алгоритма. Расчёт коэф-
фициентов в уравнении (1) проводился квазинью-
тоновским методом. Полученные аррениусовские 
зависимости представлены на рис. 3. Результаты 
их анализа приведены в табл. 1. Для подтверждения 
линейной взаимосвязи между соответствующими 
точками в аррениусовских координатах в табл. 1 
приведены коэффициенты корреляции r [5, 7] 
и число точек m, образующих каждую из линейных 
зависимостей. Для оценки статистической значи-
мости отличия коэффициента корреляции от нуля 
использовался t-критерий Стьюдента [7]. Для это-
го по известной формуле [7] вычислялась величи-
на   — коэффициента корреляции. Абсолютное 
значение этой величины сравнивалось с табличным 
значением t-критерия Стьюдента  [7], опре-
делённого на уровне значимости .

Данная задача решалась для проверки возмож-
ности использования методов регрессионного 
анализа для определения параметров ГУ по зави-
симостям ИРЕ. Выбор для этого «идеальной» мо-
дельной совокупности ИРЕ вполне оправдан по 

следующим причинам. Во-первых, заранее извест-
но, что модельные релаксационные зависимости 
образуются суммарным вкладом от известного 
числа однократно ионизируемых донорных цен-
тров, заполнение которых дырками происходит по 
экспоненциальному закону. Во-вторых, заранее 
известные, заложенные в  модель параметры ГУ 
позволяют оценить точность метода.

Как видно из анализа данных, приведённых 
в табл. 1, относительная ошибка определения энер-
гии активации ГУ предлагаемым методом не пре-
вышает 10 %. Кроме того, значения коэффициентов 
корреляции r (табл. 1) свидетельствуют о «весьма 
тесной» и  «тесной» линейной корреляции [7] 
между соответствующими предикторами и откли-
ками [5] в аррениусовских координатах (рис 1). Так 
как  для каждой из выделенных зависи-
мостей (рис. 1), то коэффициент корреляции ста-
тистически значимо отличается от нуля с надёж-
ностью 99 %.

Таким образом, результаты проделанного чис-
ленного эксперимента позволяют сделать вывод 
о принципиальной возможности определения па-
раметров ГУ с использованием методов регресси-
онного и корреляционного анализов по зависимо-
стям ИРЕ. Более того, такой подход может гаран-
тировать высокую точность и надёжность резуль-
татов.

Однако, в целом, метод определения параме-
тров ГУ по зависимостям ИРЕ не может быть 
ограничен только той последовательностью дей-
ствий, которая была изложена выше. Дело в том, 
что объективный анализ множества точек в арре-
ниусовских координатах (рис. 1), а именно выде-
ление из всей совокупности точек, удовлетворяю-
щих линейному закону, представляет собой тру-
доёмкую задачу. Проблема заключается в необхо-
димости адекватно классифицировать эти точки. 
То есть, разделить их на отдельные группы: кла-
стеры точек, характеризующих температурные 
зависимости скоростей термоэмиссии различных 
ГУ, удовлетворяющих уравнению (3); кластеры 
точек, характеризующие зависимости , 
не удовлетворяющие уравнению (3) и  кластеры 
точек, являющихся результатом ошибок при вы-
числении коэффициентов нелинейной регрессии 
в уравнении (1).

Причём, практическое значение для определе-
ния параметров ГУ имеет только первая группа 
точек. Так как при анализе зависимостей ИРЕ, 
измеренных на реальных образцах, число ГУ, уча-
ствующих в  образовании этих релаксационных 

Рис. 3. Аррениусовские зависимости, рассчитанные по 
модельному множеству зависимостей ИРЕ
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кривых, заранее неизвестно, то однозначно решить 
такую задачу представляется возможным только 
методами кластерного анализа.

Этап II. Корреляционно-кластерный анализ 
множества точек в аррениусовских 

координатах
Рассмотрим множество точек в аррениусовских 

координатах , где   — 
i-тый элемент множества, имеющий соответству-

ющие координаты  и  ,  — 

общее количество элементов. Цель второго этапа, 
во‑первых, адекватно выделить точки, удовлетво-
ряющие различным линейным зависимостям, 
во‑вторых, вычислив для этих зависимостей коэф-
фициенты линейной регрессии, определить такие 
параметры ГУ, как энергии активации и сечения 
захвата. Для решения этой задачи, на основе алго-
ритма QT (Quality Treshold) Clustering, предложен-
ного в  работе [8], был разработан специальный 
алгоритм, состоящий из следующей последователь-
ности действий.

1. Задаём величины порога качества ( ) 
и минимального объёма кластера ( ). Порог каче-
ства подбирается эмпирически, но для данной за-
дачи его значение должно удовлетворять условию 

. По сути,  имеет смысл «наихуд-
шего» допустимого коэффициента корреляции при 
выделении линейных зависимостей. Чем ближе его 
значение к  , тем «теснее» линейная взаимосвязь 
между предикторами и откликами [5, 7] для соот-
ветствующих точек в аррениусовских координатах. 

  — это минимальное допустимое число точек 
в  кластере, то есть точек, удовлетворяющих вы-
деленной линейной зависимости. Так же, как 
и значение , величина параметра  подбирает-
ся эмпирически. Однако, для оптимизации про-
цесса кластеризации и получения адекватных ре-
зультатов, на величину минимального объёма 
кластера имеет смысл наложить следующие огра-

ничения. С одной стороны, . 

Иными словами, величина  должна гарантиро-
ванно обеспечивать статистически значимое от-
личие коэффициента корреляции от нуля с надёж-
ностью 80 % (3.08  — максимальное значение 
критерия Стьюдента на уровне значимости 0.2 [7]). 
С  другой стороны, значение  не должно быть 
слишком велико. Дело в том, что увеличение этого 

параметра приводит к  уменьшению количества 
выделяемых кластеров и, как следствие, к сниже-
нию разрешающей способности всего метода 
определения параметров ГУ в целом.

2. Определим величину , как метку теку-
щего кластера;

3. 
3.1 если элемент множества  не имеет метки 

кластера, то:
3.1.1 создаём множество ;
3.1.2 создаём множество ;
3.1.3 
3.1.3.1 если элемент не имеет метки класте-

ра и  , то:

3.1.3.1.1 ;
3.1.3.1.2 
3.1.3.1.2.1 если элемент  не имеет метки кла-

стера, то:
3.1.3.1.2.1.1 для  и всех элементов множества 

 вычисляем коэффициент корреляции ;
3.1.3.1.2.1.1.1 если , то ;
3.1.3.1.3 если число элементов множества  — 

, то:
3.1.3.1.3.1 ;
3.1.4 если , то:
3.1.4.1 определяем  для которого число 

элементов максимально;
3.1.4.2  присваиваем текущую метку 

кластера ;
3.1.4.3 .
4. 
4.1 для всей совокупности элементов множе-

ства , для которых метка кластера равна i, вы-
числяем коэффициенты линейной регрессии  и 

, которые имеют следующий физический смысл: 

,  (здесь  — энергия те-

плового возбуждения i-того ГУ,   — скорость 
термоэмиссии с этого уровня при бесконечно боль-
шой температуре );

4.2 зная коэффициент , определяем величину 
сечения захвата i-того ГУ , пользуясь известным 
из работы [2] соотношением.

Таким образом, при выполнении вышеизложен-
ной последовательности действий, получаем набор 
параметров (  и  ) для различных ГУ, дающих 
вклад в релаксацию ёмкости при заданных режимах 
измерения ИРЕ.



496	 КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 16, № 4, 2014

Е. А. ТАТОХИН, А. В. БУДАНОВ, М. Е. СЕМЁНОВ, Е. В. РУДНЕВ

Достоинства предлагаемого алгоритма класте-
ризации состоят в  следующем. Во-первых, при 
наличии линейных корреляций для точек в арре-
ниусовских координатах алгоритм гарантирует 
разделение их на соответствующие кластеры. Во-
вторых, при выполнении процедуры кластеризации 
нет необходимости исходно задавать количество 
кластеров. Эта величина определяется автомати-
чески при выполнении алгоритма. Данный факт 
является особенно важным в  виду того, что ис-
ходно при анализе зависимостей ИРЕ число ГУ, 
участвующих в релаксации ёмкости, неизвестно. 
Поэтому использование данного алгоритма позво-
ляет получать более объективные результаты. 
Действительно, при использовании предлагаемого 
метода, снимается проблема выделения максиму-
мов DLTS-сигнала сложной конфигурации, харак-
терная для традиционного метода DLTS.

Таким образом, последовательное применение 
первого и второго этапа предлагаемого метода по-
зволяет автоматически определить параметры ГУ 
по зависимостям ИРЕ. Однако алгоритмы, лежащие 
в основе этих этапов, не являются строго аналити-
ческими. То есть, в  данном случае невозможно 
получить соотношения для определения погреш-
ности косвенных измерений. Поэтому для оценки 
достоверности получаемых параметров ГУ раз-
работан третий этап, использующий методы мате-
матической статистики и кластерного анализа.

Этап III. Кластерный и статистический 
анализ параметров глубоких уровней

Для реализации этого этапа необходимо. Во-
первых, провести измерения ИРЕ на  различных 
образцах, изготовленных на базе одного и того же 
полупроводника по сходной технологии. Измере-
ние зависимостей ИРЕ желательно проводить в   
различных режимах и  в  одном температурном 
диапазоне. Выполнение этого условия должно обе-
спечить репрезентативность данных для дальней-
шего статистического анализа. Во-вторых, с  ис-
пользованием алгоритмов первого и второго эта-
пов, провести анализ  наборов зависимо-
стей ИРЕ. В  результате получится  кластеров 
линейных зависимостей в аррениусовских коорди-
натах и   соответствующих параметров.

Рассмотрим множество , где 
 — i-тый элемент множества. Для ста-

тистической оценки полученных результатов эле-
менты множества  необходимо объединить 
в  группы, относящихся к  одинаковым ГУ. Для 
этого используется алгоритм QT (Quality Treshold) 

Clustering [8], состоящий в данном случае из сле-
дующей последовательности действий.

1. Поскольку координаты элементов множества 
 имеют разный масштаб и физический смысл, 

задаём величины порогов качества  и 
, а  также минимальное число элементов 

в  кластере . Значения  и   определяют 
максимально допустимые расстояния вдоль соот-
ветствующих координат между соседними элемен-
тами в кластере.

2. Определим величину , как метку теку-
щего кластера.

3. 
3.1 если элемент множества  не имеет метки 

кластера, то:
3.1.1 создаём множество 
3.1.2 
3.1.2.1 если элемент множества  не имеет 

метки кластера, то:
3.1.2.1.1 вычисляем расстояния вдоль коорди-

нат  между  элемент ами:  , 

;

3.1.2.1.2 если  и  , то:
3.1.2.1.2.1 ;
3.1.3 если число элементов множества - 

, то:
3.1.3.1  присваиваем метку кластера ;
3.1.3.2 ;
3.1.3.3 вычисляем координаты центра масс 

кластера:

, ;

3.1.3.4 определяем границы доверительных 
интервалов для координат a и b элементов множе-
ства ;

3.1.3.5 зная величины , вычисляем наиболее 
вероятное значение сечения захвата для данного 
ГУ и  абсолютную погрешность измерения этой 
величины.

Таким образом, вышеизложенные процедуры 
позволяют однозначно идентифицировать  ГУ, 
определить их параметры и доверительные интер-
валы для них. Тот факт, что вычисленные  
параметра являются результатом анализа  
независимых экспериментов, позволяет сделать 
вывод об их статистической достоверности. При-
чём, чем больше значение , тем выше их 
надёжность.
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В результате выполнения третьего этапа мето-
да, множество  разбивается на  подмно-
жество. Множество  включает в  себя не-
кластеризованные элементы, которые не обладают 
таким же высоким уровнем достоверности, как 
и элементы  кластеризованных подмножеств. 
Поэтому они анализируются в отдельном порядке.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГЛУБОКИХ 
УРОВНЕЙ В АРСЕНИДЕ ГАЛЛИЯ 

МЕТОДОМ АНАЛИЗА ЗАВИСИМОСТЕЙ 
ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ РЕЛАКСАЦИИ 

ЁМКОСТИ
С целью проверки состоятельности предлага-

емого метода определения параметров ГУ и оцен-
ки его разрешающей способности было проведено 
исследование спектра глубоких энергетических 
состояний в  запрещённой зоне арсенида галлия 
донорного типа. Для этого была изготовлена серия 
из  образцов, представляющих собой диоды 
Шоттки . В качестве подложки исполь-
зовался арсенид галлия ориентации  с кон-
центрацией мелкой донорной примеси . 
Алюминиевые контакты площадью  наноси-
лись методом термического напыления. В качестве 
тыльного контакта применялась индий — галлие-
вая эвтектика.

Измерение ИРЕ проводилось на установке, 
описанной в работе [9], в диапазоне температур  
от 100 К до 366 К с шагом в 2 К. Для каждого из 

 образцов использовалось  режима из-
мерения ИРЕ. Параметры этих режимов: для всех 
трёх  —  В, мс,  c; № 1  — 

В, № 2  —  В, № 3  —  
В. При заданном значении температуры, за интер-
вал времени от 0 до  проводилось не менее 170 
измерений ёмкости.

При регрессионном анализе зависимостей ИРЕ 
(первый этап метода) максимальное число экспо-
ненциальных членов . Это значение было 
подобрано экспериментально, исходя из принципа 
оптимизации процесса вычислений. Оно, с одной 

стороны, обеспечивает нахождение глобального 
максимума зависимости  для большин-
ства из зависимостей ИРЕ. С другой стороны, по-
скольку квазиньютоновский метод, используемый 
для определения параметров в  уравнении (1), 
требует больших вычислительных затрат, выбран-
ное значение  позволяет сократить время, не-
обходимое для нахождения этих коэффициентов.

Типичный результат выполнения первого этапа 
предлагаемого метода представлен на рис. 4. Кор-
реляционно-кластерный анализ множества точек, 
отображённых на рис. 4 (как и для всех  
наборов ИРЕ) проводился при условии  — 

, . Результаты реализации 
второго этапа метода представлены на рис.  4 
и табл. 2. Номера выделенных линейных зависимо-
стей между предикторами и откликами на рис. 4 
соответствуют номерам ГУ в табл. 2. Как видно из 
анализа этих данных, предлагаемый в работе алго-
ритм корреляционно-кластерного анализа позволя-
ет проводить качественную идентификацию ГУ. 
Значения коэффициентов корреляции (табл. 2) и тот 
факт, что для всех выделенных ГУ  на 
уровне значимости , свидетельствуют о ста-
тистической значимости получаемых результатов.

Таблица 2. Результаты корреляционно-кластерного анализа множества точек в аррениусовских координатах, 
представленных на рис. 4 ( )

№  , эВ ,  
(по данным [7])

1 2 3 4 5 6 7 8

1 	 0.8972 	 21.3297 	 21 –0.998918 	 93.63 	 2.86

Рис. 4. Аррениусовские зависимости, выделенные ме-
тодом кластерного анализа (  , )
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Окончание табл. 2

1 2 3 4 5 6 7 8

2 	 0.4828 	 12.8378 	 15 –0.998913 	 77.27 	 3.01

3 	 0.1819 	 5.0224 	 10 –0.999259 	 73.43 	 3.35

4 	 0.1736 	 3.4111 	 8 –0.99888 	 51.71 	 3.71

5 	 0.7524 	 15.4291 	 8 –0.99907 	 56.76 	 3.71

6 	 0.405 	 10.724 	 6 –0.99963 	 73.7 	 4.6

В результате выполнения первого и  второго 
этапов метода для всех  наборов ИРЕ было 
сформировано множество , состоящее из 

 элементов. Третий этап метода прово-
д и л с я  п р и  у с л о в и я х   —  , 

 и  . К  сожалению, объёмы 
статьи не позволяю полностью привести результа-
ты корреляционно-кластерного и  кластерного 

анализов для всей совокупности полученных па-
раметров. Однако, для иллюстрации особенностей 
второго и третьего этапов метода в табл. 3 приве-
дены результаты для трёх ГУ выделенных в диа-
пазоне температур от 258 К до 366 К.

Результаты статистического анализа всей сово-
купности выделенных кластеров параметров ГУ 
представлены в табл. 4.

Таблица 3. Результаты корреляционно-кластерного анализа ( ) точек в аррениусовских координатах 
и кластерного анализа параметров глубоких уровней в запрещённой зоне арсенида галлия

№  , эВ ,  (по дан-
ным [7])

1 2 3 4 5 6 7 8

1

	 0.8962 	 21.07 –0.999469 	 8 	 75.14 	 3.71

	 0.9244 	 21.28 –0.999006 	 12 	 70.87 	 3.17

	 0.875 	 21.33 –0.998988 	 7 	 49.66 	 4.03

	 0.8972 	 21.33 –0.998918 	 21 	 93.63 	 2.86

	 0.8717 	 20.8 –0.998973 	 14 	 76.38 	 3.05

	 0.8827 	 20.87 –0.999033 	 15 	 81.93 	 3.01

	 0.8849 	 21.46 –0.999051 	 10 	 64.88 	 3.35

2

	 0.8674 	 20.62 –0.999038 	 12 	 72.04 	 3.17

	 0.9069 	 20.49 –0.999008 	 9 	 59.35 	 3.5

	 0.8844 	 20.14 –0.999159 	 8 	 59.69 	 3.71

	 0.8254 	 20.09 –0.999578 	 7 	 76.94 	 4.03

	 0.8422 	 20.72 –0.999506 	 11 	 95.41 	 3.25

	 0.8975 	 20.36 –0.998899 	 16 	 79.67 	 2.98
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Окончание табл. 3
1 2 3 4 5 6 7 8

3

	 0.8336 	 19.12 –0.998894 	 20 	 90.13 	 2.88

	 0.8403 	 19.36 –0.998883 	 13 	 70.11 	 3.11

	 0.8254 	 19.59 –0.999268 	 12 	 82.6 	 3.17

	 0.8093 	 18.57 –0.999214 	 9 	 66.69 	 3.5

	 0.8459 	 18.66 –0.999158 	 8 	 59.65 	 3.71

	 0.8446 	 19.63 –0.998879 	 15 	 76.08 	 3.01

	 0.8317 	 19.26 –0.999168 	 16 	 91.66 	 2.98

	 0.8269 	 18.97 –0.998953 	 18 	 87.34 	 2.92

Таблица 4. Результаты статистического анализа параметров глубоких уровней  
в запрещённой зоне арсенида галлия

№  , эВ , эВ , , 

1 2 3 4 5

1 	 0.8903 	 0.00675

2 	 0.8706 	 0.01303

3 	 0.8322 	 0.00424

4 	 0.7873 	 0.01289

5 	 0.7678 	 0.01167

6 	 0.6563 	 0.00717

7 	 0.4834 	 0.01385

8 	 0.4809 	 0.00743

9 	 0.384 	 0.01082

10 	 0.3823 	 0.01533

11 	 0.3738 	 0.00972

12 	 0.3458 	 0.00139

13 	 0.306 	 0.01615

14 	 0.3014 	 0.02058

15 	 0.2987 	 0.00642
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Окончание табл. 4

1 2 3 4 5

16 	 0.2361 	 0.01253

17 	 0.2191 	 0.00917

18 	 0.1947 	 0.00774

19 	 0.1935 	 0.01699

20 	 0.1723 	 0.00559

21 	 0.1665 	 0.0082

22 	 0.1641 	 0.01041

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Анализ данных, представленных в работе, по-

зволяет сделать следующие заключения.
Предлагаемый в  работе метод определения 

параметров ГУ обладает значительно большей раз-
решающей способностью по сравнению с класси-
ческим DLTS-методом. Если метод Д. В. Лэнга 
позволяет выделять в арсениде галлия донорного 
типа в температурном интервале  K 
шесть, семь глубокоуровневых ЦЛЗ [3, 10], то пред-
лагаемый в работе метод однозначно идентифици-
рует 22 ГУ, существование которых обосновано 
методами математической статистики.

Используемый в работе метод позволяет более 
точно и  адекватно определять значения сечения 
захвата ГУ (особенно высокотемпературных), чем 
DLTS-метод. Для иллюстрации этого вывода рас-
смотрим теоретические DLTS-спектры для двух 
ГУ (рис. 5): 1 — ,  [3]; 
2  — ,  (табл.  4, 
№ 3). Для построения этих спектров использова-
лась известная из работы [2] формула:

	 ,	 (5)

где ;  и    — границы окна 
сканирования;  — концентрация ГУ;  — кон-
центрация мелкой донорной примеси. Величина 

 определяет только амплитуду DLTS-сигнала, 

что в  данном численном эксперименте не суще-
ственно. Поэтому для простоты полагалось, что 

.

Из анализа зависимостей, представленных на 
рис.  5, видно, что теоретический DLTS-пик от 
первого ГУ (график 1) проявляется в  диапазоне 
температур от 500 К до 650 К, в то время как экс-
периментально он наблюдается в диапазоне от 325 
К до 410 К [3, 10]. В тоже время, теоретический 
DLTS-пик от второго ГУ (график 2), параметры 
которого определены в данной работе, практически 
при такой же энергии активации, как и у первого, 
проявляется в том же интервале температур, что 
и  на экспериментальном DLTS-спектре. В  свою 
очередь, из анализа соотношений (3, 5) видно, что 
положение DLTS-пиков от ГУ определяется не 
только величиной энергии активации уровня, но 
и  его сечением захвата. Уменьшение величины 
сечения захвата должно приводить к  смещению 

Рис. 5. Теоретические DLTS-спектры ( , ) 
для глубоких уровней: ,  (1); 

,  (2)
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DLTS-пика в сторону более высоких температур. 
Таким образом, из всего вышесказанного следует, 
что при использовании классического DLTS-метода 
получаются заведомо заниженные значения сече-
ния захвата, особенно для ГУ, лежащих вблизи 
середины запрещённой зоны полупроводника. 
В тоже время представленный в работе метод ли-
шён этого недостатка.

Важным достоинством предлагаемого метода 
является его практически полная автоматизирован-
ность. Это означает, что влияние субъективности 
экспериментатора на конечный результат ограни-
чивается только выбором параметров , , , 

,  и  . Этот факт, несомненно, повышает 
объективность получаемых результатов.
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Abstract. Deep levels parameters determination by isothermal capacity relaxation in our methodol-
ogy is based on three stages of numerical analysis. Firstly we need to carry out a regression analysis 
of isothermal capacity relaxation characteristics. The modeling exercise results motivate to carry out 
a correlation-cluster analysis of set of points in Arrhenius coordinates. A consistent application of 
these two stages provides an opportunity to automatically determine the deep level parameters. 
However, applying algorithms are not pure analytic. The third stage uses mathematical statistics and 
cluster analysis methods to estimate the validity of obtained deep level parameters. Experimental 
investigation of deep levels energies spectrums in n-type gallium arsenide band gap was carried out. 
As an important result it should be noted that our method possesses much better resolving power in 
comparison with the standard DLTS-method. We can make a conclusion that our method allow to 
determine the deep level capture cross sections more precisely in comparison with standard 
DLTS-method, especially for deep levels located in the middle of semiconductor band gap. Also one 
of the advantages of the method under consideration consists in its almost full automatization.

Keywords: deep levels, regression analysis, correlation analysis, cluster analysis.
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