Wykład 13

Warstwa przypowierzchniowa. Potencjał ładunku objętościowego


Zgodnie z warunkiem obojętności elektrycznej, naładowaniu półprzewodnika na skutek obsadzenia stanów lokalnych powierzchniowych powinno towarzyszyć powstanie ładunku objętościowego w warstwie przypowierzchniowej, neutralizującego ładunek powierzchniowy. Grubość przypowierzchniowej warstwy ładunku objętościowego zależy od koncentracji nośników. W metalach na przykład, duża koncentracja elektronów (
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) powoduje, że neutralizacja następuje już na odległość równej kilku stałym sieci krystalicznej i pole elektryczne od ładunków powierzchniowych nie przenika w głąb metalu. W półprzewodnikach obszar ładunku objętościowego może zajmować znaczną głębokość rzędu kilku 
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Istnienie niejednorodnego pola elektrycznego 
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 jest prostopadła do powierzchni półprzewodnika) w warstwie ładunku przestrzennego wywołuje powstanie różnicy potencjałów elektrostatycznych 
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 między warstwą obszaru ładunku przestrzennego o potencjale 
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W objętości półprzewodnika daleko od powierzchni półprzewodnika będziemy przyjmować dla uproszczenia, że potencjał 
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 nazywa się potencjałem elektrostatycznym w punkcie 
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. Wartość potencjału elektrostatycznego na powierzchni półprzewodnika oznacza się jako 
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 i nazywa się potencjałem powierzchniowym. Znak potencjału powierzchniowego 
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 jest taki sam jak znak ładunku na powierzchni półprzewodnika.

W warstwie przypowierzchniowej półprzewodnika na skutek istnienia niejednorodnego pola elektrycznego zachodzi zmiana energii potencjalnej ładunków (elektronów i dziur) wzdłuż współrzędnej 
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 - wartość ładunku: dla elektronów 
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Ze wzoru (13.2) wynika, że jeżeli powierzchnia półprzewodnika jest naładowana ujemnie (
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, a więc podczas przemieszczenia się elektronu z objętości półprzewodnika ku jego powierzchni, energia elektronu rośnie. Wzrost energii potencjalnej elektronu jest spowodowany siłami odpychania, które działają na elektron ze strony ujemnych ładunków powierzchni. Dla dziur przy ujemnie naładowane powierzchni 
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 siły przyciągania powodują, że na powierzchni półprzewodnika 
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. Gdy powierzchnia półprzewodnika jest naładowana dodatnio (
[image: image23.wmf]0

>

S

Y

), dla elektronów mamy 
[image: image24.wmf]0

)

0

(

<

=

=

x

U

U

S

, a dla dziur - 
[image: image25.wmf]0

)

0

(

>

=

=

x

U

U

S

.

Zmiana energii potencjalnej ładunków wzdłuż współrzędnej 
[image: image26.wmf]x

 powoduje zakrzywienie dna pasma przewodnictwa, wierzchołka pasma walencyjnego oraz środka pasma wzbronionego w obszarze ładunku przestrzennego (rys.13.1)
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 są odpowiednio wartości dna pasma przewodnictwa, wierzchołka pasma walencyjnego i środka pasma wzbronionego w obszarze wewnętrznym półprzewodnika.

Ze wzorów (13.3) wynika, że jeżeli powierzchnia jest naładowana ujemnie (
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), pasma energetyczne dla półprzewodnika typu 
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 zakrzywiają się ku górze. Gdy powierzchnia półprzewodnika jest naładowana dodatnio (
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Rys.13.1. Zakrzywienie pasm energetycznych w warstwie ładunku przestrzennego

półprzewodnika typu 
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W przypadku półprzewodnika typu 
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 większościowymi nośnikami ładunku są dziury. A zatem zakrzywienie pasm energetycznych w warstwie ładunku przestrzennego będzie odwrotnym do wykresów, przedstawionych na rys.13.1. A zatem, jeżeli powierzchnia jest naładowana ujemnie (
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 zakrzywiają się w dół. Natomiast, gdy powierzchnia półprzewodnika jest naładowana dodatnio (
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Warstwy zubożone, inwersyjne i wzbogacone

Zgodnie z (3.16) i (3.17) równowagowe koncentracje elektronów 
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 i dziur 
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 w obszarze wewnętrznym półprzewodnika określają wzory
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Wprowadźmy wielkość 
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 określa położenie środka pasma wzbronionego i zapiszmy wzory (13.4) w postaci
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Często dla uproszczenia rozważań zakładają, że
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A wtedy, zgodnie z (13.6) mamy
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czyli 
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 to są koncentracje samoistnego półprzewodnika.

W stanie równowagi termodynamicznej między warstwą powierzchniową i obszarem objętościowym potencjał chemiczny 
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 we wszystkich punktach półprzewodnika musi być stały. Natomiast, zgodnie z (13.3c) położenie środka pasma wzbronionego 
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 dla koncentracji elektronów i dziur w warstwie przypowierzchniowej półprzewodnika możemy zapisać
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Na powierzchni półprzewodnika 
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Rozważmy teraz jako przykład półprzewodnik typu 
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, dla którego jak wiemy potencjał chemiczny 
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 (poziom Fermiego) znajduje się wyżej niż poziom 
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), a zatem zgodnie z (13.5a), koncentracja elektronów jest większa od koncentracji elektronów w półprzewodniku samoistnym: 
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Jeżeli powierzchnia półprzewodnika typu 
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A zatem warstwa przypowierzchniowa zostaje wzbogacona przez nośniki większościowe (elektrony). Warstwa taka nosi nazwę warstwy wzbogaconej. Fizyczny mechanizm tego wzbogacenia jest dość prosty i jest związany z tym, że dodatnio naładowana powierzchnia powoduje przyciąganie ku powierzchni półprzewodnika elektronów i odpychanie odpowiednio dodatnio naładowanych dziur.

Jeżeli powierzchnia półprzewodnika typu 
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 jest naładowana ujemnie (
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Jeżeli przy tym załóżmy, że 
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Stan warstwy powierzchniowej, dla której jest słuszny warunek (13.13), nosi nazwę warstwy zubożonej.
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Rys.13.2. Powstawanie warstwy przypo-wierzchniowej półprzewodnika typu 
[image: image93.wmf]n

 pod wpływem ładunku elektrycznego na jego powierzchni. a) – warstwa wzbogacona; b) – warstwa zubożona; c) – warstwa inwersyjna. 
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	        Warstwa zubożenia powstaje wtedy, gdy znak ładunku powierzchniowego (potencjału elektrostatycznego) jest taki sam jak znak nośników większościowych w półprzewodniku, co powoduje odpychanie od powierzchni półprzewodnika nośników większościowych. Jednak zakłada się, że wartość ładunku powierzchniowego nie jest na tyle duża, aby wywołać przecięcie się krzywej 
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 (rys.13.2). Jak wynika z (13.13) w warstwie zubożonej koncentracja nośników więk-szościowych (elektronów) i mniej-szościowych (dziur) staje się dużo mniejsza od koncentracji nieskompensowanych domieszek, które określają typ przewodnictwa pół-przewodnika. 

        Gdy 
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 styka się z potencjałem chemicznym na powierzchni półprzewodnika) ze wzorów (13.8) i (13.9) wynika, że 
[image: image102.wmf]i

S

n

n

=

 i 
[image: image103.wmf]i

S

p

p

=




A zatem na powierzchni półprzewodnik zachowuje się jako półprzewodnik samoistny.

Interesująca sytuacja powstaje, jeżeli powierzchnia półprzewodnika typu 
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Ze wzoru (13.14) wynika, że w tym przypadku w półprzewodniku typu 
[image: image113.wmf]n

 koncentracja nośników mniejszościowych (dziur) na powierzchni półprzewodnika będzie większa od koncentracji nośników większościowych i typ przewodnictwa w tym obszarze ulega zmianie. Zjawisko to nosi nazwę inwersji, a warstwa, w której ono występuje nazywa się warstwą inwersyjną.

Długości ekranowania Debye’a

Grubość warstwy ładunku przestrzennego charakteryzuje wielkość, która nosi nazwę długości ekranowania Debye’a 
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W przypadku półprzewodnika 
[image: image119.wmf]n

-typu dla gęstości ładunku objętościowego 
[image: image120.wmf])

(

x

r

 możemy zapisać


[image: image121.wmf][

]

)

(

)

(

x

n

N

e

x

ρ

D

-

=

+

 ,                                             (13.16)

gdzie 
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Zgodnie z (13.8) koncentrację elektronów w obszarze ładunku przestrzennego określa wzór
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gdzie
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wyraża zakrzywienie pasm w jednostkach 
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Biorąc pod uwagę (13.19) dla gęstości ładunku objętościowego 
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Załóżmy, że 
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Po podstawieniu (13.21) do wzoru (13.15) otrzymujemy
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jest długością ekranowania Debye’a.


Rozwiązanie równania (13.22) ma postać
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Z warunków brzegowych: 
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Biorąc pod uwagę wzory (13.1) i (13.25) dla funkcji rozkładu niejednorodnego pola elektrycznego 
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Tu 
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 - natężenie pola elektrycznego na powierzchni półprzewodnika.


Ze wzoru (13.23) wynika, że własności elektryczne warstwy przypowierzchniowej nie są określone objętościową koncentracją nośników, lecz wielkością ładunku powierzchniowego. W obszarze tym koncentracja nośników prądu może w istotny sposób różnić się od koncentracji objętościowej.

Efekt pola


W rozważaniach przeprowadzonych wyżej zakładaliśmy, że źródłem pola elektrycznego, pod którego wpływem powstaje przypowierzchniowa warstwa ładunku objętościowego, jest naładowana powierzchnia półprzewodnika. Jednak jest rzeczą oczywistą, że podobny efekt – efekt powstawania przypowierzchniowej warstwy ze zmienną koncentracją 
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W tym przypadku niejednorodne pole elektryczne w warstwie ładunku przestrzennego półprzewodnika opisuje również potencjał elektrostatyczny 
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Dla gęstości ładunku objętościowego 
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gdzie 
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 - koncentracje odpowiednio zjonizowanych donorów i dziur półprzewodnika.


W przypadku braku pola elektrycznego zewnętrznego każdy obszar półprzewodnika musi być obojętny elektryczny, a zatem, korzystając z tego warunku oraz ze wzoru (13.16) możemy zapisać
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Zgodnie z (13.8) i (13.9) koncentrację elektronów i dziur w obszarze ładunku przestrzennego określają wzory
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wyraża zakrzywienie pasm energetycznych półprzewodnika w jednostkach 
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Biorąc pod uwagę (13.30) i (13.31) dla gęstości ładunku objętościowego 
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Tu skorzystaliśmy z prawa działania mas (
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Po podstawieniu (13.33) do wzoru (13.27) otrzymujemy
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Mnożąc (13.34) przez 
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zapiszmy wzór (13.34) w postaci
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Mnożąc (13.36) przez 
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 i korzystając z tożsamości
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Całkując (13.37) od nieskończoności, gdzie 
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Oznaczając
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ze wzoru (13.38) znajdujemy
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Biorąc pod uwagę, że 
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Wzór (13.41) nazywa się pierwszą całką równania Poissona. Całkując (13.41) otrzymujemy całkowe równanie na potencjał elektrostatyczny 
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Równanie (13.42) nosi nazwę drugiej całki równania Poissona. Analityczne rozwiązanie równania (13.42) nie istnieje.


Znak we wzorze (13.41) zależy od znaku potencjału powierzchniowego. Jeżeli 
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Zadania do Wykładu 13

1. Udowodnić, że w przypadku półprzewodnika samoistnego równanie Poissona na potencjał 
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jest długością ekranowania Debye’a w półprzewodniku samoistnym i 
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2. Wykazać, że gdy 
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3. Znaleźć: a) długość ekranowania Debye’a przy 
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4. Zakładając, że potencjał powierzchniowy półprzewodnika 
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Wskazówka: skorzystać z prawa Gaussa dla pola elektrostatycznego i wzoru 
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5. Zakładając, że potencjał powierzchniowy półprzewodnika 
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Wskazówka: skorzystać ze wzoru 
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6. Zakładając, że 
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7. Udowodnić, że wzór (13.39) można zapisać w postaci
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i 
[image: image224.wmf]0
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 - koncentracja elektronów wewnątrz obszaru półprzewodnika typu 
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8. Udowodnić, że w przypadku warstwy wzbogaconej, kiedy powierzchnia półprzewodnika typu 
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9. Udowodnić, że w przypadku warstwy zubożonej i słabo inwersyjnej, kiedy 
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[image: image237.wmf]0
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 - koncentracja dziur wewnątrz obszaru półprzewodnika typu 
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10. Udowodnić, że w przypadku warstwy inwersyjnej, kiedy 
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