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Зависимость ширины запрещенной зоны полу-

проводника от температуры обсуждалась во мно-

гих работах [1–4]. В этих работах эффект объ-

ясняется изменением частоты фононов. При этом 

считается, что генерация электронно-дырочных 

пар сдвигает частоты колебаний решетки. Однако 

в этих работах не обсуждалось влияние теплового 

уширения энергетических уровней на изменение 

величины ширины энергетической щели. В рабо-

тах [5–7] исследовано влияние температуры на 

форму плотности поверхностного состояния на 

границе раздела Si-SiO2. Установлено, что энерге-

тический спектр плотности поверхностного со-

стояния сильно зависит от температуры. Пока-

зано, что разложение плотности поверхностного 

состояния в ряд по производной вероятности опу-

стошения дискретного уровня с энергией Е по 

энергии позволяет исследовать температурную 

зависимость плотности поверхностного состоя-

ния. Было показано, что увеличение температуры 

стимулирует переход дискретного энергетиче-

ского спектра в непрерывный спектр и, наоборот, 

с понижением температуры непрерывный спектр 

переходит в дискретный. Возникает вопрос, 

нельзя ли применить это разложение для анализа 

влияния температуры для исследования темпера-

турной зависимости ширины запрещенной зоны 

кристалла. Для исследования температурной за-

висимости энергетического спектра плотности 

состояния полупроводника в разрешенных зонах 

Ns  разложим в ряд по  – функциям [7] 

( ) ( )
=

















−−−=

n

i

iiiiss EE
kT

EE
kTkT

ENN
1

00

1
exp

1
exp

1
)(

      (1) 

Функция  

GN(Ej,E,T) = 

= ( ) ( )
=

















−−−=

n

i

iiiiss EE
kT

EE
kTkT

ENN
1

00

1
exp

1
exp

1
)( при   

стремится к дельта функции Дирака. 

Для упрощения расчетов предположим, что 

плотности состояния в запрещенной зоне и в ва-

лентной зоне Nv является постоянной величиной, 

а в запрещенной зоне она равна нулю. 

Ns(Ei) = Nc при E > Ec 

Ns(Ei) = 0 при E > Ev  (2) 

Ns(Ei) = Nv при E < Ev 

В этом случае, для различных значений темпе-

ратур, можно получить графики плотности состо-

яния Ns (E,T). На рисунке 1 показаны графики Ns 

(E,T) для трех разных температур. Из рисунка 1, а 

видно, что при низкой температуре Т = 10 К график 

Ns (E,T) имеет прямоугольную форму. На краю ЗП 

значение Ns (E,T) резко падает от до нуля. У потолка 

ВЗ величина Ns (E,T) резко поднимается от нуля до 

Nv. В этом случае значение ШЗЗ равняется  

. (3) 
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С ростом температуры границы между запре-

щенной зоной и разрешенными зонами начинаются 

размазываться. На рисунок 1, b показан график 

плотности состояния при температуре Т = 300 К.  

 
  

Рисунок 1 – Спектр плотности состояния,  

рассчитанный при различных температурах.  

С ростом температуры ширина запрещенная зона 

уменьшается: а) T = 10 K; b) T = 300 K; с) T = 500 K 

Из этого рисунка видно, что границы зон про-

водимости и валентная зона начинают заметно 

проникать вглубь запрещенная зона полупровод-

ника. Это приводит к уменьшению ширины за-

прещенной зоны образца. Дальнейшее повышение 

температуры еще сильнее размазывает прямо-

угольную форму плотности состояния. На рисун-

ке 1, c показана энергетическая зона при Т = 500 К.  

С повышением температуры проникновение 

электронных состояний зона проводимости и ва-

лентная зона в запрещенную зону усиливается. 

Вследствие этого ширина энергетической щели 

значительно сужается. Графики плотности состо-

яния для различных значений температур позво-

ляют анализировать влияние температуры на зна-

чения ширины запрещенной зоны полупровод-

ника. В частности, используя графики рисунок 1 

можно оценить порядок значений β-температур-

ного коэффициента изменения ширины ЗЗ. Про-

водим сравнение с экспериментом. Оценку прове-

дем по формуле 

β =
𝐸𝑔(𝑇1)−𝐸𝑔(𝑇2)

𝑇2−𝑇1
.  (4) 

Подставим значения Eg для соответствующих 

температур и получим значения β порядка  

10–4 эВ/K. Для большинства полупроводников по-

рядок этой величины совпадает с эксперимен-

тальными значениями (таблица 1).  

Таблица 1. Коэффициент термической зависимости 

ширины энергетической щели для различных полупро-

водников [8; 9] 

Материал β, 10–4 эВ/К Материал β, 10–4 эВ/К 

Si –4,00 As2Se3 –10,00 

Ge –4,00 AsSe2Te –9,80 

B –3,50 As2SeTe2 –10,06 

Экспериментальные значения β для различ-

ных материалов, полученных различными мето-

дами, приведены в таблице 1 [8; 9]. Как видно из 

таблицы, численные значения β по порядку вели-

чины близки между собой. Сравнение теоретиче-

ских значений β, оцененных из графиков рисунка 

1 и β из таблицы 1 показывает, что для большин-

ства материалов эти величины близки к экспери-

ментальным. Однако при расчете β для некоторых 

материалов из таблицы 1 согласие оказывается не 

таким хорошим. Это может быть объяснено суще-

ствованием возможности одновременных воздей-

ствий нескольких других механизмов изменения 

ширины запрещенной зоны [8]. Отсюда следует, 

что результирующее изменение ширины запре-

щенной зоны должно учитывать, помимо извест-

ных механизмов изменения ширины энергетиче-

ской щели, также тепловое уширение энергетиче-

ских уровней разрешенных зон. Применение 

метода разложения плотности энергетических со-

стояний по GN(Ej,E,T)  функциям для исследова-

ния температурной зависимости ширины запре-

щенной зоны показало, что за счет термического 

уширения энергетических состояний энергетиче-

ские щели между разрешенными состояниями 

уменьшаются. 

Численные анализы математической модели 

температурной зависимости ширины запре-

щенной зоны с помощью этого метода показы-

вает, что коэффициент термического уширения 

ширины энергетической щели по порядку вели-

чин совпадает с экспериментальными данными 

большинства полупроводниковых материалов.  
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Измерительный сигнал сканирующего зонда 
Кельвина, используемого при неразрушающем 
контроле состояния прецизионных поверхностей 
зондовым электрометрическим методом [1], ха-
рактеризуется сложным спектральным составом, 
что связано с нелинейностью системы «вибриру-
ющий зонд – поверхность образца». Анализ этого 
спектрального состава позволяет извлечь из сиг-
нала дополнительную информацию. В частности, 
соотношение амплитуд первой и второй гармоник 
сигнала позволяет, в дополнение к информации о 
пространственном распределении относительных 
значений работы выхода электрона, восстановить 
профиль поверхности вдоль линии сканирования 
[2]. Для достаточной производительности измере-
ний при сканировании поверхности с высоким 
пространственным разрешением такой анализ 
должен проводиться в реальном масштабе вре-
мени, при этом время выполнения вычислений 
должно быть сопоставимо со временем установ-
ления сигнала на выходе зонда. 

Использование в качестве измерительного 
преобразователя цифрового зонда Кельвина [3] 
позволяет повысить точность и воспроизводимость 
измерений, однако накладывает дополнительные 

ограничения на методы обработки сигнала, 
которые должны быть цифровыми (дискрет-
ными). Из числа таких методов для спектрального 
анализа осциллографических сигналов широко 
используется алгоритм быстрого преобразования 
Фурье (БПФ или FFT – Fast Fourier Transform). Не-
смотря на распространенность и относительную 
простоту реализации, в применении к анализу из-
мерительного сигнала цифрового зонда Кельвина 
этот метод имеет ряд недостатков. 

Основной из них – это требование использовать 
для БПФ только сигналы определенной длины, 
конкретно – длина сигнала в выборках должна 
быть целой степенью двойки: допустимо провести 
БПФ с массивом из 1024 (или 512, или 2048) точек 
сигнала, но не с массивом из 1000 (или 500 или 
2000) точек. В результате, обычный калибровоч-
ный сигнал частотой 1 кГц, снятый на частоте дис-
кретизации 10 МГц, невозможно подвергнуть БПФ 
на его длине периода, который в этих условиях бу-
дет составлять 1000 точек. Следует либо использо-
вать для анализа область несколько больше – 1024 
периода сигнала (и тем самым гарантированно ис-
казить спектр сигнала, поскольку преобразование 
Фурье должно проводиться на интервале, в 


