
Глава 2. Барьеры Шоттки, p-n переходы и гетеропереходы

2.1. Ток термоэлектронной эмиссии
Рассчитаем ток эмиссии электронов с поверхности полупроводника в условиях термодинамического равновесия. Все свободные электроны в полупроводнике находятся в потенциальной яме. Функция распределения этих электронов по степеням свободы описывается больцмановской статистикой:
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Из этого выражения следует, что если энергия электрона E существенно больше, чем энергия Ферми F, то всегда будет определенное число электронов с этой энергией. Следовательно, существует отличная от нуля вероятность f, что в условиях термодинамического равновесия часть электронов в полупроводнике будет обладать энергией E > 0, то есть они могут покидать поверхность полупроводника. Ток, обусловленный этими электронами, называется током термоэлектронной эмиссии. Таким образом, ток термоэлектронной эмиссии – это ток, обусловленный горячими равновесными электронами вследствие распределения энергии по степеням свободы [6, 5].

Рассчитаем величину этого тока исходя из первых принципов квантовой статистики. Выберем элемент объема dτ в фазовом пространстве квазиимпульсов px, py, pz. Согласно принципу Паули, минимальный объем, который может занимать одна частица в фазовом пространстве координат и квазиимпульсов: 
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. В случае единичного координатного объема 
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 это условие трансформируется: 
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. Тогда число состояний dz для электронов в единице объема и фазовом пространстве объемом 
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 в соответствии с принципом Паули равно:
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(2.1)

Чтобы узнать число электронов dn, нужно число состояний dz умножить на вероятность их заполнения f(E,T):
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Функция распределения электронов по состояниям для электронов и дырок – в общем случае функция Ферми – Дирака. Однако поскольку рассматриваются электроны с большой энергией, способные покинуть поверхность полупроводника (E – F >> kT), то функция распределения с высокой степенью вероятности будет больцмановской:
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Поток электронов, то есть количество электронов, за единицу времени ушедших с поверхности полупроводника в вакуум из фазового объема d(, равно их числу в элементе объема с площадью S = 1 и длиной l = υx:
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Плотность тока J за счет этого будет равна:
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Для того, чтобы сосчитать плотность тока в соотношении (2.5), проведем некоторое преобразование. Выразим полную энергию электрона Е (потенциальную и кинетическую) через его скорость υ:
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Тогда для плотности тока J получаем:
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В соотношении (2.7) первый и второй интегралы выражаются через интеграл Пуассона 
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Последний интеграл в уравнении (2.7) непосредственно считается. Получаем:
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Подставляя (2.8) и (2.9) в (2.7), получим выражение для тока термоэлектронной эмиссии:
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Формула (2.10) называется формулой Ричардсона для тока термоэлектронной эмиссии из полупроводника в вакуум. 
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Численное значение постоянной Ричардсона составляет 
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 [11, 8].
Поскольку энергия Ферми отрицательна F < 0, то расстояние до уровня Ферми F, отсчитанное от уровня вакуума Е = 0, будет положительным. Обозначим его Ф и назовем термодинамической работой выхода:
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Таким образом, термодинамическая работа выхода – это энергия Ферми с обратным знаком.

С учетом сказанного выражение для тока термоэлектронной эмиссии:
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Таким образом, из соотношения (2.12) следует, что ток термоэлектронной эмиссии jt с поверхности полупроводника определяется только термодинамической работой выхода Ф и температурой Т.
Для того, чтобы экспериментально регистрировать ток термоэлектронной эмиссии jt, необходимо обеспечить уход эмитированных электронов от поверхности для того, чтобы вблизи поверхности полупроводника не накапливался объемный заряд.

Оценим значение тока термоэлектронной эмиссии. Выберем характерные величины параметров, учитывая, что ток экспоненциально сильно зависит от температуры Т:

Ф = 2,5 эВ, Т1 = 300 К, Т2 = 1500 К, kT1 = 0,025 эВ, kT2 = 0,125 эВ.
Значения тока, рассчитанные по соотношению (2.15), будут следующими:

jt1 = 10-36 А/см2,  jt2 = 0,8 А/см2.

Видно, что изменение температуры в 5 раз вызвало экспоненциально сильно зависящее от температуры Т изменение тока термоэлектронной эмиссии на 36 порядков.

2.2. Термодинамическая работа выхода в полупроводниках p‑ и n‑типов
Рассмотрим зонную диаграмму полупроводников p‑ и n‑типов.

На рисунке 2.1 использованы следующие обозначения: χ – электронное сродство, Eg – ширина запрещенной зоны, φ0n – объемное положение уровня Ферми в полупроводнике n‑типа, φ0p – объемное положение уровня Ферми в полупроводнике p‑типа.

[image: image21.wmf]
Рис. 2.1. Зонная диаграмма полупроводников:

а) n‑типа; б) p‑типа

Согласно определению термодинамической работы выхода 
[image: image22.wmf]F

-

=

F

, получаем следующее выражение для термодинамической работы выхода в полупроводниках n‑типа Фn и p‑типа Фp:
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(При рассмотрении предполагается, что уровень Ферми в собственном полупроводнике находится посредине запрещенной зоны, или mp* = mn*. В противном случае в соотношениях (2.13), (2.14) появится слагаемое 
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 со знаком минус для полупроводников n‑типа и со знаком плюс для полупроводников p‑типа.)

Из соотношения (2.13) и (2.14) следует, что термодинамическая работа выхода из полупроводника p‑типа всегда будет больше, чем из полупроводника n‑типа, а следовательно, ток термоэлектронной эмиссии с полупроводника n‑типа будет больше, чем с полупроводника p‑типа.

2.3. Эффект поля, зонная диаграмма при эффекте поля

Рассмотрим зонную диаграмму приповерхностной области полупроводников в равновесных условиях. Рассмотрим, как будет меняться концентрация свободных носителей в приповерхностной области полупроводника, когда вблизи этой поверхности создается электрическое поле. Для примера будем считать, что электрическое поле создается заряженной металлической плоскостью с поверхностной плотностью зарядов σ. Поскольку силовые линии электрического поля должны быть замкнуты, то на поверхности полупроводника возникает равный по величине, но противоположный по знаку электрический заряд. В зависимости от знака заряда на металлической плоскости (положительной или отрицательной) экранирующий это поле заряд в приповерхностной области полупроводника также будет различных знаков. На рисунке 2.2 приведены ситуации положительно и отрицательно заряженной плоскости.

[image: image26.wmf]
Рис. 2.2. Изменение концентрации свободных носителей в приповерхностной области полупроводника при наличии вблизи поверхности заряженной металлической плоскости
Случай, когда в приповерхностной области возрастает концентрация свободных носителей, носит название обогащение, а когда в приповерхностной области уменьшается концентрация свободных носителей – обеднение.

Если концентрация доноров в объеме полупроводника ND = 1015 см-3, то среднее расстояние между свободными электронами (и ионизованными донорами) в квазинейтральном объеме полупроводника будет равно а = ND-1/3 = 10-5 см = 1000 Å. При поверхностной плотности заряда σ = 1012 см-2 толщина слоя пространственного заряда ионизованных доноров будет равна 1011 / 1015 = 10-4 см, или 1 микрон. Отсюда следует, что электрическое поле в полупроводник может проникать на значительные расстояния [12].
Изменение концентрации свободных носителей в приповерхностной области полупроводника под действием внешнего электрического поля получило название эффекта поля [13, 14].

При наличии внешнего поля приповерхностная область в полупроводнике не будет электронейтральной. Заряд, возникший в этой области, обычно называется пространственным зарядом, а сама область – областью пространственного заряда (ОПЗ). Наличие электрического поля E(z) в ОПЗ меняет величину потенциальной энергии электрона. Если поле направлено от поверхности вглубь полупроводника, то электроны в этом случае будут иметь минимальную энергию у поверхности, что соответствует наличию потенциальной ямы для электронов там же.

Изменение потенциальной энергии электронов:
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где U(∞) – потенциальная энергия электронов в квазинейтральном объеме полупроводника. Поскольку на дне зоны проводимости кинетическая энергия электронов равна нулю (
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), то изменение потенциальной энергии по координате должно точно так же изменить энергетическое положение дна зоны проводимости EC (а соответственно и вершины валентной зоны EV). На зонных диаграммах это выражается в изгибе энергетических зон.

Величина разности потенциалов между квазинейтральным объемом и произвольной точкой ОПЗ получила название электростатического потенциала:
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Значение электростатического потенциала на поверхности полупроводника называется поверхностным потенциалом и обозначается символом (s.

Знак поверхностного потенциала (s соответствует знаку заряда на металлическом электроде, вызывающего изгиб энергетических зон.

При (s > 0 зоны изогнуты вниз, при (s < 0 зоны изогнуты вверх (рис. 2.3).
[image: image30.wmf]
Рис. 2.3. Энергетические зоны на поверхности полупроводника n‑типа:

а) в случае обеднения; б) в случае обогащения
2.4. Концентрация электронов и дырок в области пространственного заряда

Рассчитаем, как меняется концентрация электронов и дырок в области пространственного заряда. Для определенности рассмотрим полупроводник n‑типа. В условиях термодинамического равновесия концентрация основных nn0 и неосновных pn0 носителей выражается следующим образом (2.15):
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поскольку EC – F + q(0n = Eg/2.

Обозначим 
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Для области пространственного заряда объемное положение уровня Ферми ((x) меняется от точки к точке: ((x) = (0n – ψ(x), как и концентрация основных nn0(x) и неосновных p0n(x) носителей.
С учетом зависимости ((x) = (0n – ((x) выражения для концентраций будут:
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Величины ns и ps – концентрации электронов и дырок на поверхности – носят названия поверхностных концентраций:
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2.5. Дебаевская длина экранирования

Количественной характеристикой эффекта поля, характеризующей глубину проникновения поля в полупроводник, является дебаевская длина экранирования. Рассмотрим случай, когда полупроводник внесен во внешнее слабое поле. Критерий слабого поля заключается в том, что возмущение потенциальной энергии невелико по сравнению с тепловой энергией, то есть величина поверхностного потенциала (s будет меньше kT/q. Воспользуемся для нахождения распределения электростатического потенциала (s в ОПЗ уравнением Пуассона, при этом будем считать, что ось z направлена перпендикулярно поверхности полупроводника:
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где ((z) – плотность заряда в ОПЗ,

(s – относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника.

Заряд в ОПЗ состоит из заряда ионизованных доноров и заряда свободных электронов:
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Величина ND+ = n0, а n(z) описывается соотношением (2.16). Поскольку в нашем случае ((s << 1, то
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Тогда плотность объемного заряда



[image: image41.wmf](

)

[

]

by

by

r

0

0

0

1

)

(

qn

n

n

q

z

-

=

+

-

=

.
(2.21)

Подставляя значение ((z) из (2.22) в (2.18), получаем:
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Введем характерную величину
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и назовем ее дебаевской длиной экранирования.
Тогда уравнение (2.22) придет к виду:
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Решение дифференциального уравнения (2.24) имеет вид:
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Используем граничные условия:

при 
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при z = 0, ((z) = (s получаем С2 = (s
Таким образом, при малом возмущении электростатический потенциал, а следовательно, и электрическое поле спадают по экспоненциальному закону вглубь полупроводника:
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Известно, что если произвольная величина f(z) описывается законом
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то среднее значение z, определяющее центроид функции f(z), равно:
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Таким образом, по физическому смыслу дебаевская длина экранирования LD соответствует среднему расстоянию, на которое проникает электрическое поле в полупроводник при малых уровнях возмущения.
2.6. Контакт металл – полупроводник. Барьер Шоттки
Рассмотрим контакт металл – полупроводник. В случае контакта возможны различные комбинации (p‑ и n‑типы полупроводника) и соотношения термодинамических работ выхода из металла и полупроводника. В зависимости от этих соотношений в области контакта могут реализоваться три состояния. Первое состояние соответствует условию плоских зон в полупроводнике, в этом случае реализуется нейтральный контакт. Второе состояние соответствует условию обогащения приповерхностной области полупроводника (дырками в p‑типе и электронами в n‑типе), в этом случае реализуется омический контакт. И, наконец, в третьем состоянии приповерхностная область полупроводника обеднена основными носителями, в этом случае в области контакта со стороны полупроводника формируется область пространственного заряда ионизованных доноров или акцепторов и реализуется блокирующий контакт, или барьер Шоттки [15, 16].

В полупроводниковых приборах наибольшее применение получили блокирующие контакты металл – полупроводник, или барьеры Шоттки. Рассмотрим условие возникновения барьера Шоттки. Ранее было показано, что ток термоэлектронной эмиссии с поверхности любого твердого тела определяется уравнением Ричардсона:
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Для контакта металл – полупроводник n‑типа выберем условие, чтобы термодинамическая работа выхода из полупроводника Фп/п  была меньше, чем термодинамическая работа выхода из металла ФМе. В этом случае согласно уравнению (2.29) ток термоэлектронной эмиссии с поверхности полупроводника jп/п будет больше, чем ток термоэлектронной эмиссии с поверхности металла:
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При контакте таких материалов в начальный момент времени ток из полупроводника в металл будет превышать обратный ток из металла в полупроводник и в приповерхностных областях полупроводника и металла будут накапливаться объемные заряды – отрицательные в металле и положительные в полупроводнике. В области контакта возникнет электрическое поле, в результате чего произойдет изгиб энергетических зон. Вследствие эффекта поля термодинамическая работа выхода на поверхности полупроводника возрастет. Этот процесс будет проходить до тех пор, пока в области контакта не выравняются токи термоэлектронной эмиссии и соответственно значения термодинамических работ выхода на поверхности.

На рисунке 2.4 показаны зонные диаграммы различных этапов формирования контакта металл – полупроводник. В условиях равновесия в области контакта токи термоэлектронной эмиссии выравнялись, вследствие эффекта поля возник потенциальный барьер, высота которого равна разности термодинамических работ выхода: (к = ФМе – Фп/п.

Для контакта металл – полупроводник p-типа выберем условие, чтобы термодинамическая работа выхода из полупроводника Фп/п  была больше, чем термодинамическая работа выхода из металла ФМе. В этом случае ток термоэлектронной эмиссии с поверхности полупроводника jп/п будет меньше, чем ток термоэлектронной эмиссии с поверхности металла, согласно уравнению (2.29).
При контакте таких материалов в начальный момент времени ток из металла в полупроводник p‑типа будет превышать обратный ток из полупроводника в металл и в приповерхностных областях полупроводника и металла будут накапливаться объемные заряды – положительные в металле и отрицательные в полупроводнике.

[image: image53.wmf]
Рис. 2.4. Зонная диаграмма, иллюстрирующая образование барьера Шоттки

В дальнейшем картина перехода к равновесному состоянию и формирования потенциального барьера для контакта металл – полупроводник p‑типа аналогична рассмотренной выше для контакта металл – полупроводник n‑типа.

2.7. Зонная диаграмма барьера Шоттки при внешнем напряжении

Рассмотрим, как меняется зонная диаграмма контакта металл – полупроводник при приложении внешнего напряжения VG, знак которого соответствует знаку напряжения на металлическом электроде. Величина внешнего напряжения при положительном знаке VG > 0 не должна быть больше контактной разности потенциала ((ms, при отрицательном напряжении VG < 0 она ограничивается только электрическим пробоем структуры. На рисунке 2.5 приведены соответствующие зонные диаграммы при положительном и отрицательном напряжениях на металлическом электроде барьеров Шоттки. Из приведенного рисунка видно, что роль внешнего напряжения в барьере Шоттки сводится только к регулированию высоты потенциального барьера и величины электрического поля в ОПЗ полупроводника.
[image: image54.wmf]
Рис. 2.5. Зонная диаграмма барьера Шоттки при различных напряжениях на затворе:
а) VG = 0; б) VG > 0, прямое смещение; в) VG < 0, обратное смещение
2.8. Распределение электрического поля и потенциала в барьере Шоттки

Рассмотрим более детально, как меняются электрическое поле и потенциал в области пространственного заряда контакта металл – полупроводник в виде барьера Шоттки. Для определенности будем рассматривать полупроводник n‑типа. За знак приложенного напряжения примем знак напряжения, приложенного к металлическому электроду, полупроводниковый электрод считаем заземленным.

Вне зависимости от полярности напряжения для барьерных структур все внешнее напряжение будет приложено к области пространственного заряда, поскольку в этой области концентрация свободных носителей существенно меньше, чем в других областях барьера Шоттки.

Связь электрического поля и потенциала для любых материалов с пространственно распределенным объемным зарядом описывается уравнением Пуассона. В одномерном приближении это уравнение имеет вид:
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где ((x) – зависимость потенциала от координаты, ((x) – плотность объемного заряда, (s – диэлектрическая проницаемость полупроводника, (0 – диэлектрическая постоянная.

Заряд в области пространственного заряда барьера Шоттки для полупроводника n‑типа обусловлен зарядом ионизованных доноров с плотностью ND+. Поэтому 
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При интегрировании уравнения Пуассона учтем, что величина электрического поля 
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или 
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Проведем интегрирование уравнения (2.33). Выберем константу интегрирования из расчета, что при x = W электрическое поле Е равно нулю,
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Из соотношения (2.34) следует, что электрическое поле Е максимально на границе металл – полупроводник (x = 0), линейно спадает по области пространственного заряда и равно нулю на границе ОПЗ – квазинейтральный объем полупроводника (x = W).

Для нахождения распределения потенциала (а следовательно, и зависимости потенциальной энергии от координаты) проинтегрируем еще раз уравнение (2.34) при следующих граничных условиях: x = W, ((W) = 0. Получаем (рис. 2.6):
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(2.35)

Максимальное значение потенциала реализуется при x = 0 и составляет:
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В этом случае можно рассчитать значение ширины обедненной области W, подставляя соотношение (2.36) в (2.35):
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Соотношение (2.37) является очень важным для барьерных структур. В дальнейшем будет показано, что это уравнение является универсальным и описывает зависимость ширины обедненной области W от приложенного напряжения VG и легирующей концентрации ND для большинства барьерных структур. На рисунке 2.6 приведена диаграмма, иллюстрирующая распределение электрического поля и потенциала в барьере Шоттки при обратном смещении, рассчитанных на основании соотношений (2.34) и (2.35).

[image: image65.wmf]
Рис. 2.6. Диаграмма, иллюстрирующая распределение электрического поля и потенциала в барьере Шоттки:

а) структура барьера Шоттки при обратном смещении; б) распределение электрического поля в ОПЗ; в) распределение потенциала в ОПЗ
2.9. Вольт‑амперная характеристика барьера Шоттки

Для рассмотрения вольт‑амперной характеристики (ВАХ) барьера Шоттки воспользуемся диодным приближением.

Вместо критерия 
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 для барьера Шоттки воспользуемся для перехода электронов из полупроводника в металл выражением:
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Подставляя  это выражение в (2.5) и (2.7), получаем:
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где υ0 – тепловая скорость электронов, равная 
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ns – поверхностная концентрация в полупроводнике на границе с металлом 
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n0 – равновесная концентрация основных носителей в полупроводнике, равная 
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 [6, 17].
В условиях равновесия VG = 0 ток из полупроводника в металл 
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 уравновешивается током из металла в полупроводник 
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. При приложении напряжения этот баланс нарушается и общий ток будет равен сумме этих токов. Следовательно, вольт‑амперная характеристика барьера Шоттки будет иметь вид:
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В более компактной форме ВАХ записывается в виде:
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На рисунке 2.7 приведена вольт‑амперная характеристика барьера Шоттки.

[image: image76.wmf]
Рис. 2.7. Вольт-амперная характеристика барьера Шоттки
Вольт‑амперная характеристика барьера Шоттки имеет ярко выраженный несимметричный вид. В области прямых смещений ток экспоненциально сильно растёт с ростом приложенного напряжения. В области обратных смещений ток от напряжения не зависит. В обеих случаях, при прямом и обратном смещении, ток в барьере Шоттки обусловлен основными носителями – электронами. По этой причине диоды на основе барьера Шоттки являются быстродействующими приборами, поскольку в них отсутствуют рекомбинационные и диффузионные процессы. Несимметричность вольт-амперной характеристики барьера Шоттки – типичная для барьерных структур. Зависимость тока от напряжения в таких структурах обусловлена изменением числа носителей, принимающих участие в процессах зарядопереноса. Роль внешнего напряжения заключается в изменении числа электронов, переходящих из одной части барьерной структуры в другую.
2.10. Образование и зонная диаграмма р-n перехода

Электронно‑дырочным, или p‑n переходом, называют контакт двух полупроводников одного вида с различными типами проводимости (электронным и дырочным).

Классическим примером p‑n перехода являются: nSi – pSi, nGe – pGe.

Рассмотрим контакт двух полупроводников n‑ и p‑типа. Величина работы выхода Ф определяется расстоянием от уровня Ферми до уровня вакуума. Термодинамическая работа выхода в полупроводнике p‑типа Фp всегда больше, чем термодинамическая работа выхода Фn в полупроводнике n‑типа. Из соотношений (2.13) и (2.14) следует, что
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При контакте полупроводников n‑ и p‑типов вследствие различного значения токов термоэлектронной эмиссии (из-за разных значений работы выхода) поток электронов из полупроводника n‑типа в полупроводник p‑типа будет больше. Электроны из полупроводника n‑типа будут при переходе в полупроводник p-типа рекомбинировать с дырками. Вследствие несбалансированности токов в полупроводнике n‑типа возникнет избыточный положительный заряд, а в полупроводнике p‑типа – отрицательный. Положительный заряд обусловлен ионизованными донорами, отрицательный заряд – ионизованными акцепторами. Вследствие эффекта поля произойдет изгиб энергетических зон в полупроводниках n‑ и p‑типов, причем в полупроводнике p-типа на поверхности термодинамическая работа выхода будет уменьшаться, а в полупроводнике n‑типа на поверхности термодинамическая работа выхода будет увеличиваться. Условию термодинамического равновесия соответствуют равные значения токов термоэлектронной эмиссии с поверхности полупроводников p‑ и n‑типов, а следовательно, и равные значения термодинамической работы выхода.

На рисунке 2.8 приведены зонные диаграммы, иллюстрирующие этапы формирования электронно‑дырочного перехода.

[image: image78.wmf]
Рис. 2.8. Схема, иллюстрирующая образование p‑n перехода
Граница областей донорной и акцепторной примеси в полупроводнике получила название металлургического p‑n перехода. Границу, где уровень Ферми пересекает середину запрещенной зоны, называют физическим p‑n переходом.

2.10.1. Распределение свободных носителей в p‑n переходе
Рассмотрим несимметричный p‑n переход, будем считать, что концентрация акцепторов больше, чем концентрация доноров NA > ND; в этом случае для объемного положения уровня Ферми получаем (n < (p. В условиях равновесия (VG = 0) высота потенциального барьера p‑n перехода будет:
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(2.42)
Рассмотрим распределение свободных носителей – электронов и дырок в области пространственного заряда p‑n перехода.
Для квазинейтрального объема полупроводников
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(2.43)
Для области пространственного заряда эти соотношения трансформируются таким образом, что (0p и (0n становятся зависимыми от координаты x, то есть (0p(x) и (0n(x). Следовательно, и концентрации электронов и дырок в области пространственного заряда тоже будут зависеть от координаты x: pp(x), np(x), nn(x), pn(x).
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(2.44)
Рассмотрим, как меняется концентрация основных и неосновных носителей в ОПЗ полупроводника p-типа. В p‑n переходе величина (p квазилинейно уменьшается, поэтому концентрация дырок pp будет экспоненциально убывать. Уровень Ферми совпадает с серединой запрещенной зоны у физического p‑n перехода ((p = 0), в этой точке концентрация дырок становится равной собственной концентрации, т.е. pp = ni.

Для электронов аналогично получаем, что величина концентрации электронов np(x) возрастает экспоненциально и также равна собственной концентрации в области физического p‑n перехода.

Аналогично меняется концентрация основных nn(x) и неосновных pn(x) носителей в ОПЗ полупроводника n-типа.

На рисунке 2.9 показано распределение концентрации носителей в несимметричном p‑n переходе в логарифмическом масштабе и схема p‑n перехода.

[image: image83.wmf]
Рис. 2.9. p‑n переход в равновесных условиях:

а) распределение равновесных носителей; б) диаграмма, иллюстрирующая распределение доноров и акцепторов

Таким образом, из приведенного рисунка следует, что в несимметричных p‑n переходах физические и металлургические p‑n переходы пространственно не совпадают. Распределение концентрации основных и неосновных носителей симметрично относительно линии, соответствующей собственной концентрации ni.
2.10.3. Поле и потенциал в p‑n переходе

Связь электрического поля и потенциала в p‑n переходе описывается уравнением Пуассона. В одномерном приближении это уравнение имеет вид:
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где ((x) – зависимость потенциала от координаты, ((x) – плотность объемного заряда, (s – диэлектрическая проницаемость полупроводника, (0 – диэлектрическая постоянная.

Для рассмотрения этого уравнения выберем начало координат в области металлургического p‑n перехода. При этом донорный полупроводник будет находиться в области x > 0 (в дальнейшем обозначим цифрой I), а акцепторный – в области x < 0 (в дальнейшем обозначим цифрой II).

Заряд в области пространственного заряда p‑n перехода для полупроводника n‑типа обусловлен зарядом ионизованных доноров с плотностью ND+, для полупроводника p‑типа – зарядом ионизованных акцепторов с плотностью NA+. Поэтому для области I 
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. Будем решать уравнение Пуассона отдельно для областей I и II. После интегрирования уравнения Пуассона получаем для области I:
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для области II:
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(2.47)

Знак минус в выражениях (2.46, 2.47) указывает, что направление электрического поля противоположно направлению оси x.
Из соотношения (2.34) следует, что электрическое поле Е максимально на металлургической границе p‑n перехода (x = 0), линейно спадает по области пространственного заряда и равно нулю на границах ОПЗ – квазинейтральный объем полупроводника (x = Wn; x = Wp).
Максимальная величина электрического поля Emax будет равна:
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Для нахождения распределения потенциала (а следовательно, и зависимости потенциальной энергии от координаты) проинтегрируем еще раз уравнение (2.34) при следующих граничных условиях: x = W, ((W) = 0. Получаем:
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(2.49)
Используя граничные условия 
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, находим константу интегрирования:
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Подставляя полученные значения константы в соотношение (2.49), получаем для распределения потенциала ((x) в области x < 0.
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Проводя аналогичное интегрировнаие для области x > 0, получаем:
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(2.50)
Используя граничные условия 
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; для константы интегрирования в этой области получаем:
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Подставляя полученные значения константы в соотношение (2.50), получаем для распределения потенциала ((x) в области x > 0:


[image: image97.wmf](

)

(

)

(

)

2

n

0

s

D

2

n

2

0

s

D

2

2

2

W

x

qN

W

x

W

x

qN

x

+

-

=

+

-

-

=

e

e

e

e

y

.
(2.51)
Таким образом, закон изменения потенциала ( в p‑области (отсчет идет от уровня в квазинейтральной области):
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и наоборот, в n‑области:
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На рисунке 2.10 приведена диаграмма, иллюстрирующая распределение электрического поля и потенциала в p‑n переходе, рассчитанная по соотношениям (2.46), (2.47), (2.50) и (2.51).
[image: image100.wmf]
Рис. 2.10. Диаграмма, иллюстрирующая распределение электрического поля и потенциала в p‑n переходе:
а) структура p‑n перехода; б) распределение электрического поля в ОПЗ; в) распределение потенциала в ОПЗ
На металлургической границе p‑n перехода при x = 0 значение потенциала (1 + (2 = ((0 = (n0 + (p0, или
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Согласно уравнению электронейтральности в замкнутых системах величины положительного и отрицательного заряда на единицу площади должны быть равны:
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Следовательно,
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Подставляем выражение (2.45) в (2.46), получаем:
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Несложные преобразования позволяют получить выражение для ширины обедненных областей Wp и Wn в p‑ и n‑областях соответственно:
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(2.54)

Из предыдущих формул легко видеть, что с ростом легирования p‑области ширина p‑n перехода Wp в акцепторной части полупроводника уменьшится.

Полная ширина p‑n перехода W, равная W = Wp + Wn, будет:
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Для несимметричных p+‑n переходов (концентрация акцепторов существенно больше концентрации доноров) из соотношений (2.47) и (2.48) следует, что ширина обедненной области в полупроводнике p‑типа будет существенно меньше, чем ширина обедненной области в полупроводнике n‑типа:
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Таким образом, вся обедненная область p+‑n перехода сосредоточена в области с низким значением легирующей концентрации W = Wn.
2.11. Компоненты тока и квазиуровни Ферми в р‑n переходе
Рассмотрим токи в электронно‑дырочном переходе в равновесном (рис. 2.11) и неравновесном (при наличии внешнего напряжения, рис. 2.12) состоянии.
[image: image109.wmf]
Рис. 2.11. Зонная диаграмма p‑n перехода, иллюстрирующая баланс токов в равновесном состоянии
В равновесном состоянии в p‑n переходе существуют четыре компоненты тока – две диффузионные и две дрейфовые. Диффузионные компоненты тока обусловлены основными носителями, дрейфовые – неосновными. В условиях термодинамического равновесия (VG = 0) суммарный ток в p‑n переходе равен нулю, при этом диффузионные и дрейфовые компоненты попарно уравновешивают друг друга:
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При неравновесном состоянии если приложено прямое внешнее напряжение, то доминируют диффузионные компоненты, если приложено обратное напряжение, то доминируют дрейфовые компоненты.
[image: image111.wmf]
Рис. 2.12. Зонная диаграмма p‑n перехода, иллюстрирующая дисбаланс токов в неравновесном состоянии:
а) прямое смещение; б) обратное смещение
В неравновесных условиях область пространственного заряда p‑n перехода описывается двумя квазиуровнями Ферми – отдельно квазиуровнем Ферми для электронов Fn и отдельно для дырок Fp. При приложении внешнего напряжения расщепление квазиуровней Ферми Fn и Fp равно приложенному напряжению VG [4, 3]. Пространственно область расщепления квазиуровней находится на расстоянии порядка диффузионной длины от металлургического p‑n перехода (рис. 2.13).

[image: image112.wmf]
Рис. 2.13. Зонная диаграмма, иллюстрирующая расщепление квазиуровней Ферми Fn и Fp при приложении внешнего напряжения VG > 0

Распределение концентрации неравновесных носителей в ОПЗ p‑n перехода и в квазинейтральном объеме будет отличаться от равновесного. На границе области пространственного заряда, где Fp - Fn = qVG, выражение для концентрации nn, pn будет:
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В условиях низкого уровня инжекции концентрация основных носителей не меняется. Поэтому
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(2.56)

На рисунке 2.14 показано распределение основных и неосновных носителей в p‑n переходе в неравновесных условиях при прямом и обратном смещении.
Закон изменения неосновных неравновесных носителей, инжектированных в квазинейтральный объем, будет обсуждаться в следующем разделе. Здесь же обращаем внимание на то, что на границе с квазинейтральным объемом полупроводника концентрация неосновных носителей меняется в соответствии с уравнением (2.56), т.е. увеличивается при прямом смещении и уменьшается при обратном смещении.
[image: image115.wmf]
Рис. 2.14. Распределение основных и неосновных носителей в p‑n переходе в равновесном (сплошная линия) и неравновесном (пунктирная линия) состояниях

а) прямое смещение (VG = +0,25 В); б) обратное смещение (VG = -0,25 В)

2.12. Вольт‑амперная характеристика р‑n перехода

Получим вольт-амперную характеристику p‑n перехода. Для этого запишем уравнение непрерывности в общем виде:
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Будем рассматривать стационарный случай 
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Рассмотрим ток в квазинейтральном объеме полупроводника n-типа справа от обедненной области p‑n перехода (x > 0). Темп генерации G в квазинейтральном объеме равен нулю: G = 0. Электрическое поле E тоже равно нулю: E = 0. Дрейфовая компонента тока также равна нулю: IE = 0, следовательно, ток диффузионный 
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. Темп рекомбинации R при малом уровне инжекции описывается соотношением:
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Воспользуемся следующим соотношением, связывающим коэффициент диффузии, длину диффузии и время жизни неосновных носителей: D( = Lp2.

С учетом отмеченных выше допущений уравнение непрерывности имеет вид:
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Граничные условия для диффузионного уравнения в p-n переходе имеют вид:


при x = 0, 
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Решение дифференциального уравнения (2.58) с граничными условиями (*) имеет вид:
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Соотношение (2.59) описывает закон распределения инжектированных дырок в квазинейтральном объеме полупроводника n‑типа для электронно-дырочного перехода (рис. 2.15). В токе p‑n перехода принимают участие все носители, пересекшие границу ОПЗ с квазинейтральным объемом p‑n перехода. Поскольку весь ток диффузионный, подставляя (2.59) в выражение для тока, получаем (рис. 2.16):
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Соотношение (2.60) описывает диффузионную компоненту дырочного тока p‑n перехода, возникающую при инжекции неосновных носителей при прямом смещении. Для электронной компоненты тока p‑n перехода аналогично получаем:
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При VG = 0 дрейфовые и диффузионные компоненты уравновешивают друг друга. Следовательно, 
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Полный ток p‑n перехода является суммой всех четырех компонент тока p‑n перехода:
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(2.61)

Выражение в скобках имеет физический смысл обратного тока p‑n перехода. Действительно, при отрицательных напряжениях VG < 0 ток дрейфовый и обусловлен неосновными носителями. Все эти носители уходят из цилиндра длиной Ln со скоростью Ln/(p. Тогда для дрейфовой компоненты тока получаем:
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[image: image129.wmf]
Рис. 2.15. Распределение неравновесных инжектированных из эмиттера носителей по квазинейтральному объему базы p‑n перехода
Нетрудно видеть, что это соотношение эквивалентно полученному ранее при анализе уравнения непрерывности.

Если требуется реализовать условие односторонней инжекции (например, только инжекции дырок), то из соотношения (2.61) следует, что нужно выбрать малое значение концентрации неосновных носителей np0 в p‑области. Отсюда следует, что полупроводник p‑типа должен быть сильно легирован по сравнению с полупроводником n‑типа: NA >> ND. В этом случае в токе p‑n перехода будет доминировать дырочная компонента (рис. 2.16).
[image: image130.wmf]
Рис. 2.16. Токи в несимметричном p‑n nереходе при прямом смещении
Таким образом, ВАХ p‑n перехода имеет вид:
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Плотность тока насыщения Js равна:
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ВАХ p‑n перехода, описываемая соотношением (2.62), приведена на рисунке 2.17.

[image: image133.wmf]
Рис. 2.17. Вольт‑амперная характеристика идеального p‑n перехода

Как следует из соотношения (2.16) и рисунка 2.17, вольт‑амперная характеристика идеального p‑n перехода имеет ярко выраженный несимметричный вид. В области прямых напряжений ток p‑n перехода диффузионный и экспоненциально возрастает с ростом приложенного напряжения. В области отрицательных напряжений ток p‑n перехода – дрейфовый и не зависит от приложенного напряжения.
Емкость p‑n перехода
Любая система, в которой при изменении потенциала ( меняется электрический заряд Q, обладает емкостью. Величина емкости С определяется соотношением: 
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Для p‑n перехода можно выделить два типа зарядов: заряд в области пространственного заряда ионизованных доноров и акцепторов QB и заряд инжектированных носителей в базу из эмиттера Qp. При различных смещениях на p‑n переходе при расчете емкости будет доминировать тот или иной заряд. В связи с этим для емкости p‑n перехода выделяют барьерную емкость CB и диффузионную емкость CD.
Барьерная емкость CB – это емкость p‑n перехода при обратном смещении VG < 0, обусловленная изменением заряда ионизованных доноров в области пространственного заряда.
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Величина заряда ионизованных доноров и акцепторов QB на единицу площади для несимметричного p‑n перехода равна:
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(2.65)

Дифференцируя выражение (2.65), получаем:
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Из уравнения (2.66) следует, что барьерная емкость CB представляет собой емкость плоского конденсатора, расстояние между обкладками которого равно ширине области пространственного заряда W. Поскольку ширина ОПЗ зависит от приложенного напряжения VG, то и барьерная емкость также зависит от приложенного напряжения. Численные оценки величины барьерной емкости показывают, что ее значение составляет десятки или сотни пикофарад.
Диффузионная емкость CD – это емкость p‑n перехода при прямом смещении VG > 0, обусловленная изменением заряда Qp инжектированных носителей в базу из эмиттера Qp.
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Зависимость барьерной емкости СB от приложенного обратного напряжения VG используется для приборной реализации. Полупроводниковый диод, реализующий эту зависимость, называется варикапом. Максимальное значение емкости варикап имеет при нулевом напряжении VG. При увеличении обратного смещения емкость варикапа уменьшается. Функциональная зависимость емкости варикапа от напряжения определяется профилем легирования базы варикапа. В случае однородного легирования емкость обратно пропорциональна корню из приложенного напряжения VG. Задавая профиль легирования в базе варикапа ND(x), можно получить различные зависимости емкости варикапа от напряжения C(VG) – линейно убывающие, экспоненциально убывающие.

2.14. Гетеропереходы

Гетеропереходом называют контакт двух полупроводников различного вида и разного типа проводимости, например, pGe – nGaAs. Отличие гетеропереходов от обычного p‑n перехода заключается в том, что в обычных p‑n переходах используется один и тот же вид полупроводника, например, pSi – nSi. Поскольку в гетеропереходах используются разные материалы, необходимо, чтобы у этих материалов с высокой точностью совпадали два параметра: температурный коэффициент расширения (ТКР) и постоянная решетки [18, 16, 19].

С учетом сказанного количество материалов для гетеропереходов ограничено. Наиболее распространенными из них являются германий Ge, арсенид галлия GaAs, фосфид индия InP, четырехкомпонентный раствор InGaAsP.

В зависимости от ширины запрещенной зоны Eg, электронного сродства ( и типа легирования узкозонной и широкозонной областей гетероперехода возможны различные комбинации Eg и (. На рисунке 2.18 показаны эти комбинации при условии равенства термодинамических работ выхода.
[image: image141.wmf]
Рис. 2.18. Зонные диаграммы гетеропереходов при различных комбинациях Eg и ( в случае равенства термодинамических работ выхода Ф1 = Ф2 [18]

Для построения зонных диаграмм, детального анализа распределения электрического поля и потенциала в области пространственного заряда гетероперехода, а также величины и компонент электрического тока для гетеропереходов необходимо учитывать, что у различных полупроводников будут отличаться значения электронного сродства (, ширины запрещенной зоны Еg и диэлектрической проницаемости (s.

С учетом этих факторов построим зонную диаграмму гетероперехода германий – арсенид галлия (pGe – nGaAs). Значения параметров полупроводниковых материалов, выбранных для расчета зонной диаграммы, приведены в таблице 1.
Приведем в контакт германий pGe и арсенид галлия nGaAs.
При построении зонной диаграммы гетероперехода учтем следующие факторы:

1. Уровень вакуума Е = 0 непрерывен.

2. Электронное сродство в пределах одного сорта полупроводника (Ge и (GaAs постоянно.
3. Ширина запрещенной зоны Eg в пределах одного сорта полупроводника остается постоянной.

Таблица 1. Параметры выбранных для расчета полупроводниковых материалов
	Параметры материала
	Обозначение
	Германий (pGe)
	Арсенид галлия (nGaAs)

	Постоянная решетки, Å
	a
	5,654
	5,658

	Коэффициент линейного температурного расширения, 10-6 К-1
	ТКР
	5,9
	6,0

	Легирующая концентрация, см-3
	NA,D
	3(1016
	1016

	Расстояние от уровня Ферми до зоны разрешенных энергий, эВ
	W0
	0,14
	0,17

	Расстояние от уровня Ферми до середины запрещенной зоны, эВ
	(0
	0,21
	0,55

	Электронное сродство, В
	
	4,05
	4,07


С учетом этого в процессе построения зонной диаграммы гетероперехода при сращивании дна зоны проводимости EC этих полупроводников на металлургической границе перехода на зонной диаграмме образуется “пичок”. Величина “пичка” (EC равна:
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При сшивании вершины валентной зоны ЕV в области металлургического перехода получается разрыв (EV. Величина “разрыва” равна:
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Из приведенных соотношений следует, что суммарная величина “пичка” (EC и “разрыва” (EV составляет 
[image: image144.wmf])
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На рисунке 2.19 приведена построенная таким образом зонная диаграмма гетероперехода pGe – nGaAs.
Рассмотрим зонную диаграмму гетероперехода из этих же материалов (германия и арсенида галлия), но с другим типом проводимости – pGaAs – nGe (рис. 2.20). Используем те же самые принципы при построении этой зонной диаграммы. Получаем, что в этом случае “разрыв” наблюдается в энергетическом положении дна зоны проводимости и величина этого “разрыва” (EC  равна: 
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“Пичок” наблюдается в области металлургического перехода для энергии вершины валентной зоны EV. Величина “пичка” (EV равна:
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[image: image147.wmf]
Рис. 2.19. Зонная диаграмма гетероперехода pGe – nGaAs в равновесных условиях

[image: image148.wmf]
Рис. 2.20. Зонная диаграмма гетероперехода nGe – pGaAs в равновесных условиях

Аналогичным образом можно построить зонные диаграммы для гетеропереходов при любых комбинациях уровней легирования, ширины запрещенной зоны и электронного сродства. На рисунке 2.21 приведены соответствующие зонные диаграммы для различных типов гетеропереходов. Обращает на себя внимание тот факт, что “пичок” и “разрыв” для энергетических уровней EV, EC в области металлургического перехода могут наблюдаться в различных комбинациях [20, 17].
[image: image149.wmf]
Рис. 2.21. Зонные диаграммы для различных типов гетеропереходов при условии, что термодинамическая работа выхода первого слоя меньше, чем второго (Ф1 < Ф2), и при различных комбинациях для электронного сродства (пояснения на рисунках)

Распределение электрического поля и потенциала в области пространственного заряда для гетероперехода будет как и в случае p‑n перехода, но с различными значениями диэлектрических постоянных (s для левой и правой частей. Решение уравнения Пуассона в этом случае дает следующие выражения для электрического поля E, потенциала ( и ширины обедненной области W1n и W2p при наличии внешнего напряжения:
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(2.69)
Полная ширина области пространственного заряда гетероперехода W, равная W = W1n + W2p, будет описываться следующим уравнением:
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(2.70)
Высота потенциального барьера в гетеропереходе Δφ0 будет определяться суммой потенциалов для каждой из областей гетероперехода:
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Функциональная зависимость электрического поля и потенциала в области пространственного заряда гетероперехода от координаты будет соответственно линейной и квадратичной, как и в случае p‑n перехода. Скачок электрического поля в гетеропереходе на металлургической границе обусловлен различными значениями диэлектрических постоянных (1 и (2. В этом случае, согласно теореме Гаусса,
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На рисунке 2.22 показаны распределения электрического поля и потенциала в области пространственного заряда гетероперехода.
[image: image156.wmf]
Рис. 2.22. Распределение электрического поля и потенциала в области пространственного заряда гетероперехода nGe – pGaAs
Рассмотрим зонную диаграмму гетероперехода при приложении внешнего напряжения V. Как и в случае p‑n перехода, знак напряжения будет определяться знаком приложенного напряжения на p‑область гетероперехода. На рисунке 2.23 приведены зонные диаграммы при положительном и отрицательном напряжениях на гетеропереходе nGe – pGaAs. Пунктиром на этих  же зонных диаграммах изображены энергетические уровни в равновесных условиях V = 0.
[image: image157.wmf]
Рис. 2.23. Зонные диаграммы гетероперехода nGe – pGaAs при положительном V > 0 и отрицательном V < 0 напряжениях. Пунктиром изображены энергетические уровни в равновесных условиях V = 0
Расчет вольт‑амперных характеристик гетероперехода проводится исходя из баланса токов термоэлектронной эмиссии. Это рассмотрение было подробно проведено в разделе “Вольт‑амперные характеристики для барьеров Шоттки”. Используя тот же самый подход, для вольт‑амперной характеристики гетероперехода получаем следующую зависимость:
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Для различных типов гетеропереходов экспоненциальная зависимость тока от напряжения в виде (2.73) сохраняется, выражение для тока Js модифицируется.

Для гетеропереходов типа pGe – nGaAs легко реализовать одностороннюю инжекцию, даже в случае одинакового уровня легирования в эмиттере pGe и базе nGaAs гетероперехода. Действительно, при прямом смещении отношение дырочной Jp и электронной Jn компонент инжекционного тока будет определяться отношением концентрации неосновных носителей:
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(2.74)
Поскольку арсенид галлия – более широкозонный полупроводник, чем германий, то собственная концентрация в арсениде галлия (ni2) будет много меньше, чем в германии (ni1), следовательно, дырочная компонента Jp инжекционного тока будет много меньше, чем электронная компонента Jn. Весь инжекционный ток в гетеропереходе pGe – nGaAs будет определяться электронной компонентой.

На зонной диаграмме гетеропереходов видно, что в области “пичка” для электронов или дырок реализуется потенциальная яма. Расчеты электрического поля в этой области показывают, что его значение достигает величины E ~ 106 В/см. В этом случае электронный газ локализован в узкой пространственной области вблизи металлургической границы гетероперехода. Для описания такого состояния используют представление о двумерном электронном газе [21, 2, 20]. Решение уравнения Шредингера свидетельствует о наличии энергетических уровней, существенно отстоящих друг от друга (рис. 2.24).
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Рис. 2.24. Зонная диаграмма гетероперехода, иллюстрирующая двумерное квантование

Физические свойства двумерного электронного газа существенно отличаются от свойств трехмерного электронного газа. Для двумерного электронного газа меняется плотность квантовых состояний в разрешенных зонах, спектр акустических и оптических фононов, а следовательно кинетические явления в двумерных системах (подвижность носителей, магнетосопротивление и эффект Холла). Экспериментальные исследования двумерного квантования вблизи металлургической границы гетероперехода позволили изучить и объяснить эти явления.
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