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Введение 

Настоящее учебное пособие является дополнением к уже вн-

пущенному в ротапринте ТГУ пособию /I/. Сошестно с изданны­

ми ранее на эстонском и русском языках конспектами лекций и 

руководствами практических работ по физике полуіфоводиюсов 

/2-6/ оно предназначено для студентов физического отделения, 

специализирущихся по электронике. В настоящее время і^фс 

физики полущюводников и физики поверхности полупроводников 

читается как единый цикл лекций в течение 8 и 9 семестров, 

при этом физика поверхности полуіфоводников - в весенний се­

местр. Эти учебные пособия призваны способствовать усвоению 

начинапцими специалистами основ такого сложного, многосто­

роннего, но при этом важного для современной электроники 

іфедмета, каким является физика полупроводников. 

В настоящем выпуске будет рассмотрен только ограниченный 

круг вопросов. Это, во-первых, понятие скорости поверхност­

ной рекомбинащи, которое объясняется на базе классической 

работы Шокли /7, 8/. Далее излагается теория Стивенсона-Кей-

са о статистике поверхностной ]рекомбинации /9/. Затем іфатко 

описываются некото^ше методы экспершентального исследования 

эффекта поля, а также метод Кельвина для исследования ис­

кривления зон  OJ yI OBO H KOB. 
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I. ПОВЕРХНОСТНАЯ РЕКОМБШІАЩЯ 

I.l. Понятие "скорость поверхностной рекомбинации" 

Благодаря чрезвычайной чувствительности поверхностной 

рекомбинации электронно-дырочных пар к кристаллической 

структуре поверхности и электрическоцу ее состоянию, иссле­

дование этого явления оказывается одним из самых эффективных 

методов изучения характеристик поверхности. Е^е при исследо­

вании дрейфа и рекомбинации в тонких нитевидных образцах 

германия Шокли отмечал сильное влияние поверхностной реком­

бинации на неравновесные физические эффекты, на эффективное 

время рекомбинации, распределение избыточных носителей по 

толщине образца в различных условиях, в том числе и при на­

личии продольной электрического и магнитного полей и т.д. В 

предложенном им же теоретическом анализе названных неравно­

весных эффектов роль поверхности была учтена посредством 

введения в задачу стокового граничного условия, в котором 

коэффициент "скорость стока" был назван скоростью поверхно­

стной рекомбинации 

Особ^шо существенным оказалось влияние поверхностной реком­

бинации на фотощюводимость и ее кинетику. Для изучения по­

верхностной рекомбинации широко использовалось также наблю­

дение релаксации инъектированных через выпрямляпцкй контакт 

избыточных носителей в тонком образце. 

В связи с этим естественно было ожидать в той или иной 

мере влияния поверхностной рекомбинации и на характеристики 

полупроводниковых іфиборов, которые в основном являются "би-

поліфными", так как п];яінцип их действий основан на инъекции 

( І . І )  

где Лр - концентрация избыточных носителей. 
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и генерации неосновных неравновесных носителей. Шокли рас­

считал вольт-амперные характеристики рп-перехода и показал, 

что в определенных условиях обратные токи и переходные про­

цессы будут сильно зависеть от рекомбинации на поверхнорти. 

Каков же физический смысл понятия "скорость поверхност­

ной рекомбинации" ? Чтобы ответить на этот вопрос превде 

всего заметим, что величина h , введенная с помощью гранич­

ного условия как "коэффициент стока", на основании статисти­

ки рекомбинации на поверхности имеет смысл скорости убывания 

избыточных носителей при рекомбинации. 

Рассмотрим превде всего физическую интеріфетацию 6 как 

"скорости стока". Создадим в полущюводнике некоторое число 

неравновесных носителей. Нарушение равновесия п^жводит к. ло-

явлению наіфавленного потока неравновесных носителей (дырок 

и электронов) к поверхности. Он опре^^еляется разностью тока, 

теі^его к поверхности J и от нее j . Величина J равна: 

(І.Іа) 

От поверхности будет вдти поток, образованный как отра­

зившимися от поверхности носірелями, так и гене^жрованныии 

скоростью « в и®®"*влмми тока, т.е.: на ней со 

(І.Іб) 

где средняя вероятность отражения дьфки іфи столкнове­

нии ее с поверхностью. 

В состоянии рбшновесил оба потока равны друг другу, от-

і^гда равновесная скорость генеращи (рекомбинации) дьфоа 

~ ^ (І.Ів) 

При отсутствии равновесиъ. иг г стадионарных условиях анало­

гично 

? 
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Реаудьтирупцая скорость генерации неравновесных носителей 

тока к поверхности 

(®» - S»' ̂ ^ { I - Яр») Чр ( р&-р4. 

Дешее поглощение носителей поверхностью в общем случае осу­

ществляется как с помощью процесса рекомбинации на локальных 

центрах, энергетическое положение которых , так и с помо­

щью изменения заряженности локальных центров. Однако для 

стационарных условий (для нестационарных и в том случае, 

когда рекомбинация вдет без задержки, т.е. = О, где 

индекс Я отмечает рекомбинационные ловушки) остается только 

рекомбинационный поток на поверхность, который удобно запи­

сать в виде стокового граничного тока. 

В оговоренных выше условиях скорость (поглощения) реком­

бинации носителей поверхностью равна результирупцей скорости 

генерации. Отскща, приравнивая (І.І) и (1.2), получим: 

Таким образом, интенсивность поверхностной рекомбинации 

может быть описана в терминах феноменологического парамет-

ра-коэффициента отражения носителей тока R . Величина -S ве­

лика на поверхности с низкой отражательной способностью для 

неравновесных носителей, т.е. на поверхности, которая их 

сильно поглощает. Видно также, что величина ̂  не может воз­

растать бесконечно. Максимальное значение 6 ограничивается 

тепловой скоростью і обычно Лfe 10 см/с. Фи­

зически это означает, что дальнейшее ускорение рекомбинации 

через поверхность ограничивается скоростью диффузионной до-
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ставки неравновесных носителей из объема на поверхность. 

Величина ^ для одного и того же  0J^I 0B0    a, а тем 
более для различных материалов, может изменяться в широком 

диапазоне. Например, для германия и кремния она составляет 

ІО-ІО^ см/с в зависимости от типа обработки, удельного со-

іфотивления и т.д. Для других полупроводников полученные 

данные гораздо менее полны. Дяя сульфида кадмия, сурмянисто-

го индия, арсенид& галлия обычно приводятся весьма большие 

величины -10^-10 см/с. Такого же порядка величины были по­

лучены для механически обработанных поверхностей, содержа­

щих, как известно, большое количество структурных дефектов, 

посторонних примесей. 

1.2. Основные соотношения, используемые п|яі расчете 

неравновесных эффектов 

Характер распределения и рекомбинации избыточных элек-

тронно-дырочных пар описывапт следущие уравнения. 

1. Уравнения непрерывности для электронов и дьфок: 

, э - -
•Хо 

% 
2. Соотношения для токов: 

 ̂ гг. е 7 (1.4) 

(1.5) 

3. При наличии пространственного заряда в полупроводнике 

следует привлекать уравнение Пуассона: 

(І.б) 

В зависимости от того, какой неравновесный эффект рас­

сматривается (фотопроводимость, инъекцию через контакт и 

2* 
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т.д.), получим тот или иной вид функции генерации электрон-

но-дырочных пар * Так, при инъекции через торец имеем 

источник генерации в виде плоскости, причем ; при 

инъекции через точечный источник G = др. 

Учет влияния поверхности осуществляется с помощью гра­

ничных уравнений для токов и полей. Ухе отмечалось, что для 

токов используется стоковое граничное условие на обеих по­

верхностях ос, = Оисс»(Л (сі - толщина пластинки): 

I 

в случае полубесконечного образца второе граничное условие, 

естественно, не зависит от поверхностной ревомбхнащш, и оно 

просто представляет собой локальную концентрацию в объеме: 

при. е>- ц 

Ida условия (1.7) вытекает следующее. Несмотря на го, что 

поверхность является естественным препятствием .для токов, 

каждый из них в отдельности ( и ) при X = 0,гс= оі не 

равен нулю. Однако нулю із стационарном случае будет равен 

суммарный ток, поскольку на поверхности происходит полная 

компенсация электронного тока дырочным. В нестационарных ус­

ловиях, как уже отмечалось, на поверхности может ііозникать 

дополнительный ток, связанный с перезарядкой локальных цент­

ров при освещении: 

I 1 

dUi- ^ 

и тогда суммаріый ток оказывается конечным. Если же нет за­

держки процесса рекомбинации во все моменты времени, то и 

для переходных процессов ток отсутствует; 

І4. - ° 
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Тогда из равенства эяектронного и дырочного токов на поверх­

ности имеем 

|г^<7 

^ рілг <( ^ О 

Отсюда непосредственно поліучаем вывод: истинные скорости 

захвата электронов и дырок на поверхности 

при наличии іфостранст венного заряда оказывается существеішо 

неодинаковыми. Физически это означает следущее. Посколы^ 

іфостранственный заряд делает величины 4гк| |^pL (^ ьно 

различными, т.е. так как " 

'У 
=  ;  4 r \ ( o V ( 1 . 1 0 )  

то для поддержания равенства рекомбинационннх потоков элек­

тронов к дырок на поверхности необходима м соответствующеб 

число раз изменить скорости захвата ловушками электронов и 

ДЬфОК. 

В ТОМ случае, когда вблизи поверхности имеется сильные 

слои іфостранственного заряда, теоретический анализ неравно­

весных эффектов сильно усложняется. 

Б общем случае і^ужно отдельно находить решения для обла­

сти пространственного зарода и для нейтральной области, а 

затем их сшивать. Это удается сделать только для небольшого 

числа частных случаев. Существует, однако, хотя и простей­

ший, но весьма актуальный случай, когда можно ограничиться 

решением только в нейтральной области, а именно - если в 

эксперименте можно пренебречь величиной неравновесной фото­

проводимости, локализованной в слое пространственного заря­

да. Это, конечно, не означает, что следует вообще пренебре­

гать влиянием пространственного заряда. Последний учитывает­

ся косвенно и изменяет неравновесцую концентрацию носителей 

на поверхности. Тогда, ток на границе нейтральной области 

- ~ необходимо іфмравнять току на истинной 

границе образца, который в общем случае зависит от изгиба 

3 
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80H. Здесь ^ -толщина о^асти пространственного заряда. 

Первое граничное условие ( /^ ) используется для расчета фо­

топроводимости в нейтральной области, которая в оговоренных 

іфиближениях описывает^ экспериментальный еффект. Равный же 

еі^ поверхностный ток рассчитывается по статистике 

через парамет|ш поверхностных центров и электрического поля 

npocTj^cTBeHHoro заряда. Подставив полученное соотношение 

для в фор^лы, описывапцие физический эффект, полу­

чим соотношение через характеристики поверхностных центров и 

слоя пространственного заряда. В со^гчае выполнимости квази­

равновесной статистики для неосновных носителей в слое про­

странственного заряда (т.е. іфи ' 9 ~ ^ 

ко получить и величину через параметр центров и % и, 

таким образом, в форцулы для физического эффекта ввести -

скорость поверхностной рекомбинации на границе нейтральной 

области полупроводника. 

Особенностью обсуждаемого случая является то, что вве­

денная здесь через граничное условие при ои=Ъ величина 

оказывается одинаковой для всех неравновесных физических эф­

фектов. Это является простым следствием того, что рассчиты­

ваются процессы в нейтральном объеме при одинаковых гранич­

ных условиях. Говорят, что в этом случае понятие^ является 

универсальным. Рашба в связи с этим предложил простой крите­

рий проверки справедливости принятых предположений и, сле­

довательно, универсальности понятия : величина 6 , рассчи­

танная из разных эффектов (например, на фотопроводимости и 

фотомагнитной э.д.с.}, должна быть одинаковой. 

І.З. Время жизни носителей заряда в нитевидных образцах 

І.З.І. Введение. Ряд опытов показал, что процесс реком­

бинации носителей заряда в нитевидных образцах германия час­

то происходит по преимуществу на поверхности, и что эта ре­

комбинация может быть усилена при одновременном наложении на 

образец продольного электрического и поперечного магнитного 

полей. Такое усиление рекомбинации на поверхности, как след­

ствие образующейся там высокой концентрации введенных носи­

телей, называется эффектом Суля. 

В настоящем параграфе решено уравнение непрерывности для 
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случая нитевидного образца германия прямоугольного сечения» 

к котороцу приложено продольное электрическое поле, и пока­

зано, как коэффициенты поверхностной и объемной рекомбинации 

входят в выражение для времени жизни и постоянной спадания, 

характеризупцей скорость убывания рассматриваемой величины 

(обратная времени жизни). 

Ограничимся рассмотрением случая, когда концентрация ды­

рок, введенных в материал с щюводимостью \-типа, мала. 

Токи электронов и дырок, текущие в нитевидном образце в по~ 

перечном направлении, равны и іфотивоположно направлены, так 

как в щютивном случае на его поверхности образовался бы за­

ряд. Следовательно, дьфочный ток в значительной степени осу­

ществляется диффузией (в поперечном направлении). 

1.3.2. Уравнение неіферывности и граничные условия 

Таким образом, мы подошли к исследовайию решения урав­

нения непрерывности для дьфок в нитевидном образце германия 

при наличии однородного электрического поля, наіфавленного 

по оси дс вдоль образца. Предположим, что границам нитевид­

ного образца соответствуют координаты у = +В 2 • +Р *ак, что 
поперечное сечение образов имеет іфямоугольную форцу и об­

ладает площадью, равной 4ВС. Составляющие дырочного тока, 

протекающего в образце, равны 

(1.5а) 

(I.S6) 

(І,5в) 

Они должны удовлетворять уравнению непрерывности 

II 
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If. br-E-.i-y-" 
H e lo ЭІ Co e. ->p "Ef 

.л"- -:І'- '7̂ '- ч 
Зг.» ае- -^\ 
•Эх.' 'S'j'- 'Эі?)-

Очевидно, что значение p'^Pvv есть ршение этого уравнения 

для того случая, когда дырке в нитевидный образец не вводят­

ся. Обозначим изменение концентрацш дырок в результате их 

введения в образец как 

В таком случае (І.4а) будет одаородным линейным дифференци­

альным уравнением в частных производных, так как кавдый член 

его зависит от линейно. Кроме того, переменные разделя­

ются, и решения его могут быть записаны как произведения 

'Іункций, зависящих ат t" , X , и 2. в отдельности 

І.З.З. Решение уравнения непрерывности и его анализ 

Общее решение /равнения непрерывности при указаадьос ус-

ловиях (одинаковые условия ча все* іов рхнрстях'^ іог-іе пгр©-

Ёсращения генерации имеет вид оуміш 

р С * , ц ^ 2 . , А ^ " с о б Ц - С о б С г ,  ( І - І 2 )  
'м\  ̂

Эта сумма содержит только члены с косинусами из-за симметрии 

задачи. Собственные времена релаксации находятся 

из характеристического уравнения (подставляя (І.І2) в 

(І.4а)): 

V  4 , ' ( і . і з )  
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Посколы^ релаксация избыточной концентрации описывается 

суммой с различными собственшши временами, то возникает 

вопрос» что следует подразумевать под временш жизни нерав­

новесных носителей в таком нитевидном образце* Во-первых, 

ясно одно, что уменьшение общего числа дырок в нитевидном 

образце не следует щюстоцу экспоненциальноцу закоцу. Дело в 

том, что один из членов ряда (1.12) 

аос. 

рГ е со/ЬЪа^. C06CZ (I.I2a) 

характеризуется настолько большш значением вреіюни жизни по 

сравнению с остальными членами, что играет доминирующую 

роль. 

Именно это наибольшее время жизни мы и будем в основном 

рассматривать в дальнейшем. Остальные члены убывают настоль­

ко быстро, что скорость наблюдаемого процесса оіфеделяется 

только одним упомянутым вше членом ряда. 

Кроме ситуации, при которой образец равномерно освещает­

ся, рассмотрим и случай, когда дьфки все время вводятся в 

некоторой точке нитевидного образца и движутся вдоль него. 

По мере продвижения дьфок вдоль образца концентрация их 

убывает вследствие рекомбинации. В этом случае в рассмотре­

ние вводится коэ^^^^ент затухания с и концентрация дырок 

изменяется как ё где сх. - коэффициент затухания. Опреде­

ляем время жизни как время, в течение которого дьфка под 

действием поля проходит расстояние, равное , на котором 

концентрация уменьшается в е раз. 

Можно в таком случае представить себе, что при х = О 

распределение дырочного тока в поперечном сечении образца 

описывается суперпозицией многих членов вида с.(?л<і2.. 

Все эти члены, за исключением одного, убывают очень быстро, 

по мере того как дырки перемещаются вдоль по нитевидноцу об­

разцу под действием поля, в то время как один из членов, как 

мы покажем ниже, характеризуется временем жизни 

Предположим, что на границах образца у«+В л -z * ± С 
избыток числа рекомбинирующих над числом образуюо^ихся дырок 

4 

13 



прямо пропорционая н концентрации , причем коэффициент 

пропохщиональности равен 6 • Следовательно, ток по направ­

лению к поверхности образца удовлетворяет граничным стоковым 

уравнениям (1.7): 

Величина 6 имеет размерность скорости и называется скоро­

стью поверхностной рекомбинации. Из условий (1.7) следует, 

что скорость рекомбинации как раз равна току дырок с плотно­

стью pj, , протекапцецу со средней скоростью 6 через поверх­

ность образца. 

Если задается выражением (І.І2), то граничные усло­

вия при у е и 2 S jp эквивалентны, и выражения (І.7а) 

сводятся к 

(І.7а) 

(І.І4) 

и получим 
^ лР, 1 

Аналогично 

(I.I5) 

где 

(I.I6) 

На рис. I. представлен график функции 

ка сразу видно, что для любого значенш j -

14 



OSF опт 

iCf) 
Рис. I. Графическое представление функции 

. Вертикальные пунктирные 

линии представляют первые две асимп­

тоты кривых • 

F 
одно решение для , лежаіцих в интервале , а также 

по ОДНОМУ решению для кавдого интервала от п1Г до 1Г • 
Это справедливо и для любых значений Хг. и ^ . Член, харак­

теризуемый наибольшим значением времени жизни, как мы уввдим 

ниже, соответствует наименьшим численным значениям решений 

уравнений (І.І4) - (І.І6), которые мы обозначили через и 

. Коэффициенты Ь и С равны при этом соответственно Иіі-
и Зі- . Уравнение (І.ІЗ) можно рассматривать в таком случ^ 

как^уравнение с двумя неопределенными параметрами и , 

которое может быть приведено к ввду 

•4+ 

(1.17) 

Члены второго из этих выражений оіфеделяются постоянными, 

характеризупцими нитевидный образец, т.е. величинами'с^ б^С 

15 
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и ^ . Ниже будет показано, что сумма этих членов, обозначен­

ная через , есть постоянная падения для нитевидного об­

разца и равна и Основываясь на это равенство, 

можно ввести новое понятие - время жизни в нитевидном образ­

це. определяемое формулой 

Рассмотрим сначала первый случай, когда концентрация ды­

рок не зависит от х, так что а = О . В этом случае (І.І7) 

сводится к 

независимо от значения напряженности электрического поля 

Решшие может быть записано при этом как 

р4 ~ ^ (І.І9) 

Это значит, что концентрация дырок убывает экспоненциально 

со скоростью, характеризуемой достоянной спадания , кото­

рая равна ( 9і » 9\о ), так что 

de<>( ^ Cf> в с'' J "cjj 

Отсюда следует, что постоянная спадания для нитевидного 

образца равна сумме "объемной" постоянной спадания и по-

а рхностной постояшіой спадания "''•Ia. « определяемой уравнением 
(1.20). 

Теперь зозможно показать, аочему во многих случаях можно 
пренебречь рассмотреші м членоа, содержащих значе­
нием Г\>0. Для этих членов значения и будут по 
меньшей мере в четыре раза больше, чем и » Следова­

тельно, такие члены будут уменьшаться быстрее, чем член, со­

держащий и , и будут ничтожно малы по сравнению с 
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ним, по крайней мере во всех тех случаях, когда доста­

точно велико. 6 форцулу, определяпцую расіфеделение концент­

рации дырок по сеченшо образца, эти члены высшего порядка 

входят с переменными знаками, а быстрое убывание концентра­

ции является следствием течения избыточных дырок в те обла­

сти, где их недостает. В дальнейшем этими членами высшего 

порядка мы будем пренебрегать. Значения определяются вы­

ражением 

2. 2.-1 

с"- J 
(I.20а) 

где функция и <6 , причем 4 входат в рассмотре­

ние через зависимости и от'Х^ ~ "о" * * 

Это выражение принимает простой вид іфи бол&пих и машх^эна-

чениях Л . При ^ ^ равны что 

соответствует равенству = О на границе. В этом случае 

V (1.206) 
1 іС>*\ * 

При малых значениях 4 выражение для>1^ также принимает про­

стой вид 

На рис. 2 показано расіфеделение концентрации дырок, вве­

денных в нитевидный образец, для решений в плоскости 

"Z = 0. Этот рисунок показывает, как изменяется с измене­

нием ^ для трех различных значений^ . При = О распреде­

ление концентрации по сечению однородно, так как теперь для 

компенсации поверхностной рекомбинации нет Необходимости в 

диффузии дьфок к поверхности. оо концентрация дьфок 

на поверхности равна О, и вследствие большого градиента кон­

17 
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центрации возникает поток дырок к поверхности, где они и ре-

комбинирупг. При промех^ггочном значении % величина рі. име-^ 

ет на поверхности конечное значение, и градиент концентрации 

как раз достаточно велик, чтобы диффузия дырок к поверхности 

уравнивала их рекомбинацию. Покажем, что такое же значение 

получается и при исследовании зависимости концентрации 

дырок от расстояния вдоль нитевидного образца в присутствии 

сильного электрического поля. Расстояние вдоль образца можно 

выразить через время, воспользовавшись для этой цели опреде­

лением скорости дрейфа как • В этом случае решение 
является решением для стационарного состояния, не зависящего 

от времени, так что в (I.I7) следовало бы положить равным 

нулю. 

Тогда значение а будет равно 

а - , (I.2I) 
2. Do 

Нашему случаю соответствует знак плюс. Знак мицус соответ­

ствует уменьшению концентрации дырок в направлении отрица­

тельной полуоси эс или диффузии дырок против поля. При боль­

ших значениях * встречающихся в опытах с нитевидными 

образцами германия, подкоренное выражение в (І.2І) можно 

разложить в ряд или пренебречь членом, содержащим Dp в выра­

жении (I.I7), тогда 

0̂ '̂  ̂  ' (1.22) 

Отсюда С^^2. 

~ (1.23) 

. -СКОС ч 

( рА*' е - е 

в формуле для (1.20) в последнем члене заключено 

влияние на эффективное время скорости поверхностной реком­

бинации. В общем случае, как мы видели, требуется решение 
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трансцендентных уравнений (І.І4)-(І.І6). В ряде работ это 

решение приведено в віще монограмм. Из них легко рассчитать 

^ по подсчитанной иэ'^^^ величине (или^ ). Измерив 

при д^ толщинах образца, можно по номограммам, полученным 

в некоторых работах, ощюделить как величину и объ­

емное время жизни 

^ При малой рекомбинации на поверхности, когда 

получаем простую аналитичесі^ связь 6 • Дей­
ствительно, здесь <^І, и из (І.І4) и (І.І5) имеем: 

^ ' (1-24) 

откуда 

^ 4 5" ). (1.25) 

Отсюда видно, что здесь вероятность рекомбинации /йі)^ равна 

сумме вероятности рекомбинации в объеме и на кавдой по­

верхности Действительно, показано, что если реком­

бинация на различных поверхностях бруска не одинакова, то 

(при малых б ): 

^ ^ ^ ^2. \ 
р 21. \ (1.26) 

В cj^ae тонких образцов ( и при низких /S получаем 

из (1.25): 

J- » ^ + М 
Тр dj ' (1.27) 

Если образец толстый, c\»Lp, то тогда при любом ^ 

^ (1.28) 

И, например, фотопроводимость при достаточно большой величи­

не Л вовсе перестает зависеть от поверхности. Условия (I.I4) 

19 

5* 



и (1.15) доіогскаст решения в аналитических функциях и в дру­

гом предельном случае - при экстремально высоких скоростях 

поверхностной рекомбинации >;;>/. В этом случае: 
'ор 

(1.29) 

Видно, что здесь прямо пропорционально коэффициенту би­

полярной диффузии Dp и не зависит от h . Этот, на первый 

взгляд, странный факт объясняется тем, что при очень большом 

"отсосе" избыточных носителей к поверхности ограничивающим 

неравновесные процессы будет уже не акт рекомбинации, а не­

достаточно интенсивный поток неравновесньа носителей к по­

верхности. Таким образом, не всегда независимость'^^ от со­

стояния поверхности является доказательством объемной приро­

ды неравновесного эффекта. Из измерений на шлифованных 

поверхностях был оценен коэффициент диффузии, который ока­

зался близким к ожидаемоцу. 

О ігВ V 

Рис. 2. Распределение дырок в поперечном сечении 

образца при различных скоростях поверхно­

стной рекомбинации. 
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2. Теория Стивенсона-Кейса 

2.1. Статистика поверхностной рекомбинации 

В ряде неравновесных эффектов фотопроводников, инжекция 

на контакте и т.д., влияние поверхности можно учитывать че­

рез стоковое граничное условие для тока неосновных носителей 

на поверхности. В некоторых простых случаях этот ток равен 

поверхностному рекомбинационноцу тоі^ е . Последаий может 

быть найден из статистики рекомбинации через характеристики 

рекомбинационного центра и концентрации свободных носителей 

в зонах на поверхности. Таким образом, оказывается возможным 

установить связь меящу Ь и харб^стеристиками локального 

центра. 

Цусть на поверхности имеотся центры рекомбинации одного 

типа (рис. 3), обменивающиеся носителями с зоной іфоводимо-

сти и с валентной зоной и характеризупциеся концентрацией 

Рис. 3. Рекомбинация через поверхностные уровни 

с энергией и концентраіщей , ха-

Рекомбинация через 

энергией и концентраіщей 

поверхностные 

рактеризуемая с вероятностями захвата 

электрона И дырки . 

и энергетическим положением . Внятность того, что элек­

трон из зоны будет захвачен уровнем в течение одной секуццы» 
обозначается через . Величина равна произведению 

поперечного сечения захвата для данного уровня на твп-

21 
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ловую скорость носителей: 

6 соответствии с теорией Шокли-Рида для невыроя^ценного полу­

проводника, электронный поток к поверхностноц/ центру можно 

записать в виде: 

А - ^  ( 2 . 1 )  

концентраіція электронов в зоне у поверхности, 

функция Максвелла-£ольцмана, характеризущая за­

полнение поверхностного уровня (неравновесная), 

число дьфок на рассматриваемом уровне. 

Поток направленный от поверхности вглубь кристалла 

^ и определнемый переходом электронов с поверхностных уровней 

в объем, выражается в виде: 

h , (2.2) 

г'Де Qis" вероятность перехода электронов с поверхностного 

уровня в зону. 
I 

Соотношение мевду и можно найти следуицим обра­

зом. В состоянии термодинамического равновесия число перехо­

дов из зоны на рекомбинационный уровень равно числу обратных 

переходов 

' (2.3) 

где т\^ -

Ц-

ад-ід-

Знаком "нулик" обозначены равновесные значения соответствую­

щих величин. Из (2.3) следует, что 
I 

• (2.4) 
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Бели для простоты предположить, что начальный изгиб энерге­

тических зон равен нулю, то г, lu 

Jiiic uL  ̂
ч - М с е ^  ;  =  ̂  

И (2.4) преобразуется в вид 

(2.5) 

Вводится обозначение 

Bj-^c 

^ * (2.6) 

Величина есть концентрация электронов в зоне, когда 

уровень Ферми совпадает с рекомбинационными уровнями; тогда 

~ ^ электронный ток с поверхности в объем 

кристалла (2.2) можно представить в виде: 

, (2.7) 

Избыточный электронный поток к поверхностным состояниям 

будет: 

(2.8) 

Аналогично избыточный поток дьфок к поверхности при об­

мене носителями меад:^^ поверхностным уровнем и валентной зо­

ной 
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где Ср - вероятность захвата дьфки на рекомбинационный 
уровень в I с, а 

W o e  ( 2 . 1 0 )  

в условиях равновесия оба результирующих потока равны нулю. 

Рассмотрим кваэиравновесный случай, когда отклонения 

концентрации носителей от равновесного значения как в объе­

ме, так и на поверхности малы по сравнению с равновесньош 

значениями концентраций. Обозначим равновесные концентраі^ии 

дырок и электронов в объеме и на поверхности через 

а неравновесные концентрации - соответственно через 

р. П. . 

в неравновесном случае при Q>b и Сл$ , отличных от нуля, 

избыточные носители будут рекомбинировать через поверхност­

ные уровни, т.е. будут существовать равные электронный и ды­

рочный потоки, направленные к поверхности: . Из 

этого условия определяется І4 » воспользовавшись (2.8) и 

(2.9). 

2.2. Формула Стивенсона-Кейса 

Далее для числа SIKTOB рекомбинации на единицу поверхно­

сти в единицу времени можно получить следующее выражение: 

СоС , 
ц _ , 

Сп ^ ^2. II) 

Выражение (2.II) можно преобразовать, воспользовавшись соот­

ношениями 
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г  - — 1  

р,П^=Лоро= (2.12) 

\^ |р^« . (2.13) 

Равенство (2.12) очевидно, а (2.13) требует обоснования. Оно 

справедливо, если носители заряда на поверхности и в объеме 

непосредственно под областью пространственного заряда нахо­

дятся в равновесии мевду собой, т.е. квазиуровни Ферш по­

стоянны в области пространственного заряда. Для германия ус­

ловие постоянства квазиуровней в области пространственного 

заряда при не слишком больших отклонениях от состояния рав­

новесия выполняется, так как длина экрашфования (Ю*^ см) 

значительно меньше длины диффузионного смещения носителей 

(І0~^ см). 

С учетом (2.12) и (2.13), (2.II) преобразуется в вид 

' (2.14) 

в квазиравновесном случае р + 

р о , Лл • Подставляя р иЛ в (2.14), првивбре-
гая величинами второго порядка и считая Лр = Л л, что ciqpa-
ведливо при отсутствии центров прилипания, можно получить: 

U  ̂ Л р £ б Л р  ( 2  1 5 ,  

а 

(2.16) 

Величина А « определяпцаяся отношением количества актов ре­

7 *  
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комбинации на единицу поверхности в единицу времени и кон­

центрации избыточных носителей непосредственно за областью 

пространственного заряда, имеет размерность скорости и назы­

вается скоростью поверхностной рекомбинации. 

Основным предположением, которое используется при введе­

нии понятия скорости поверхностной рекомбинации, является 

предположение о равновесии носителей в объеме и на поверхно­

сти кристалла независимо от способа генерации неравновесных 

носителей заряда. Только в этом случае получается пропорцио­

нальность между U и (см. ниже) Лр . Действительно, при вы­
воде (2.14) использовалось равенство (2.13) или, что то же 

самое, равенство 

(п , + Pby4f4<ibV (2.17) 

Это можно записать лишь в том случае, если предположить 

следующий характер распределения неравновесных носителей в 

слое объемного заряда: 

% 
й і ^ (2Л8) 

-SCac\ if 
(2.18а) 

т.е. зависимость концентрации от изгиба зон для равновесных 

и неравновесных носителей предполагается одинаковой. 

Формулу (2.15) легко преобразовать: 

-t-

И 
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По -У Ро 

(l Пі 

"рГ 

^ ІІлС 
откуда и получаем (2.19) 

так как 

а) 

б) 

\1 
"7— 
^ , Р VLT 

Us ^ С-
-

!к.- J^ce 

п;' 

Р/ " '̂  

(2Л9а) 

(2.196) 

(2Л9г) 

Дальше, 

Mf і 

^О Ч" fio 

_ Лі' 
<>= ^  

сі\( Ft- - |И і -+ сіх (Уі- и г _ (2.19А) 

При этом 
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г . it І» .-# (2.20) 

(2.21) 

где С^(у\ - сечение захвата, - тепловая скорость. 

Форц/ла С2.19А) - широко используемое соотношение, впервые 

полученное в рвде работ; обычно ее называет форцулой Стивен­

сона-Кейса. Форцула предсказывает "колоколообразную" зависи-

іюсть «аі^^тнкцшв поверхностного потенциала с максимумом 

іфи \j^=: (рис. 4). Проанализируем характерные осо­

бенности этого соотношения. 

2.3. Анализ формулы Стивенсон-Кейса 

1. %ак параметра указывает, является ли центр до­

нором или акцептором. В первом случае - О (поскольку 

джя донора во-втором - Величина задает 

отношение.ІЬследнее определяет то, насколько центр спо­

собен к рекомбинации: большей рекомбинации способствует бли­

зость к единице. Если сильно отлично от единицы, 

то центр легко может стать центром прилипания. 

2. Максимальное значение 4 будет при минимальном зна-

ченяи знаменателя в (2.19), т.е. при минимальном значении 

c W  ( Ч і - .  Э т о  е д и н с т в е н н ы й  ч л е н ,  к о т о р ы й  з а в и с и т  

от в (2.19). Минимальное значение d(\ X равно I при но­

левом значении аргумента, т.е. при У > таким 

образом, 

(2.2Za) 
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Рис. 4. Приведенные кривые зависимости скорости по­

верхностной рекомбинации от поверхностного 

электростат^істического потенци^а при разных 

значениях . Величина принята 

равной 1,4, что соответствует отношению ве­

роятностей захвата дырки и электрона реком-

бинационным центром, близкоі^ 16. Объемные 

свойства характеризуются «1,6 (дьфочный 

германий с уровнем Ферш 0,04 эВ ниже середи­

ны запрещенной зоны). Шшсимальные значения 

ь весьма резко (при - І^С-Ц у̂ '4: прак­
тически экспоненциально.; уменьшаются с рос­

том абсолютного значения этой величины. Самш 

узкая из кривых^соответствует условию сІ\(Е^|4і> 
l* т.в,^^-^^ « 

Из (2Л9А) легко получить величину 

. <2.23) 

При изменении поверхностного потенциала 4s вблизи 

М >+ величина Л равна и изменяется слабо. Если 

имеем дело со случаем > т.е. то условие мак­

симума 6 требует, чтобы уровень Ферми на поверхности нахо­
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дился в середине запрещенной зоны: 

% U. (2.24) 

В таком случае концентрации поверхностных дырок и электронов 

равны. Это означает, что Щ)и значениях , соответствупцих 

максимальноцу значению и вблизи него нет недостатка ни 

в свободных электронах, ни в свободных дырках. 

4. При больших поверхностных потенциалах величина Л на­

чинает сильн^уменьшаться, іфичем симметрично относительно 

и^+ . Такое поведение определяется тем, что для 

совершения акта рекомбинации одинаково важно иметь как сво­

бодные электроны, так и дырки, и нехватка тех или других за­

медляет скорость рекомбинации, т.е. уменьшает величину ^ . 

5. Можно вычислить значение искривления зон, где наклон 

зависимости Ь максимален, т.е. где 

\ 
Для этого нужно репшть уравнение 

(jj ^ Q 

" 

относительно % . 

Оказывается, что максимальный наклон зависимости для 

модели с одним уровнем реализуется в точке "полуспа-

да", где 

Подробный расчет показывает, что__для широких коЛоколообраз-

ных кривых ^ (^s)» т.е. при ^ наклон 

не зависит от энергии активации центра ^ равен 

0,25 кТ/е. Однако для узких кривых наклон увеличива­

ется по мере их сужения. 
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б. По потенциал точкі^ полуспада для ouqpOKOft кривой 

(т.е. гфи ) удобно рассчитывать энер­

гию активации центра. Так как в случае, если X » ^ И-І" 

- 4, то и dlNOC^t 

J (2-25) 

где единицей в знаменателе по сравнению с с1>х пренебрегали. 

Величину полуспада получаем при больших или 

меньших значениях по сравнению с Это значение 

искривления зон, соответствующее полуспаду ̂  , обозначаем 

Значение можно найти из уравнения 

п _ ^ , С 

" CUX ' с х-.<і й?-и^-г\ 

которое ввиду четности гиперболического косинуса имеет два 

решения: 

I) - Ufe-1 

2) 

или то же самое 

СС » — ^ 

Чі''-uio-Et'H; = Ws 

- *U\ (2.27) 

Таким образом, одно из двух экспериментально огфеделя-

емых значений М*, соответствующих устанавливает 

непосредственно энергетическое положение центра рекомбинации 
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в единицах . (Его расстояние от уровня Ферш в собствен­

ном полупроводнике - f^l )• Возникает вопрос: какое из двух 

значений искривления зон (в един. ) непосредственно оп­

ределяет ̂  ? Для однозначного огфеделения обычно изме-

рявт зависимость 6 от при двух различных температурах 

(Tj и Tg). Тогда для каадой температуры получается два зна­

чения , при которых Однако те величины по­

верхностного потенциала при разных температурах (Tj и Tg)* 

которые оіфеделякт энергетическое положение поверхностного 

уровня, относятся как TjAg* тогда как для значений со­

отношение более сложное. 

^ергетическое положение рекомбинационного уровня можно 

оіфеделить также из исследования температурной зависимости 

' I 

Вьфажение (2.19) для можно переписать следующим 

образом, учитывая при этом, что (т.е. для широкой 

колоколообразной кривой ^ (М^)). Тогда cX\xS . Получим 

(іфенебрегая как и раньше единицей в знаменателе): 

- co*4si • г (it -д \ -1 ^ Covvsl-.* 

г 1 I 
.Зь . -J—г - -j- ̂  

(2.28) 

Если іфедположить, что температурная зависимость и 

определяется температушой зависимостью тепловой скоро­

сти носителей, т.е. учесть, что 

щ^сой. т , . 

-1 
• е, в с(;\лЛ/Г е 

> 

то 
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(.К-ёА 

' coif/i, е 
(2.29) 

Тогда зависимость 7Т В полудогармфшпеском 

масштабе является прямой, наклон которой оіфедвдяет энерге­

тическое положение поверхностного уровня относительно даа 

зоны проводимости. 

Концентрации поверхностных центров рекомбинации обычно 

находят из анализа зависимости заряда, захваченного на по­

верхностные уровни от изгиба зон, полученной из измерений 

э(М)екта поля. Так как эти измерения обязательны для оіфеде-

ления величины поверхностного потенциала ( или U5 ), то 

эДхЬект поля не является дополнительным экспериментом. 

Выражение для дает еще одно независимое уравнение, 

в которое входят уже известные параметры и оба се­

чения захвата, . Так как^^у^Сл^ определено по сдвигу 

максимума зависимости А (\}^), то оказывается возможным оіфе-

делить из значений оба поперечные сечения захвата. 

Таким образом, из совместных измерений эффекта поля и скоро­

сти поверхностной рекомбинации при различных изгибах зон 

можно определить все четыре параметра, характеризущие по­

верхностный уровень ( С ̂ » Q«, , ). 
При проведении анализа экспериментальных результатов 

предполагалось, что на поверхности существует один тип ре-

комбинационных уровней. Такой же анализ можно провести и при 

наличии на поверхности центров нескольких типов с резко от­

личными отношениями сечений захвата или существенно различ­

ными энергетическими положениями уровней. В этом случае 

экспериментальная кривая 6 (^s) должна иметь вид, изображен­

ный на рис. 5 для системы двух уровней. Такую кривую можно 

апроксимировать двумя теоретическими кривыми типа (2.I9A) 

(пунктирная линия на рис.) и определить параметры этих уров­

ней описанным способом. 

Реально наблюдаемые кривые скорости поверхностной реком­

бинации в зависимости от изгиба зон для германия имеют более 

или менее резко выраженный один максимум, однако описать 
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Рио. 5. Теоретические рекомбинационные кривые 

дхя случая дискретных поверхностных 

уровней с сильно отдичащимися значе-

нияыи. 

экспершентадьные зависимости теоретическими, ра.ссчитанными 

по (2Л9А), в пироком диапазоне изгиба зон не удается. В об­

ласти максимума экспериментальные точки хорош укладывают ся 

на теоретичесі^ іфивую, но іфи больших эксперимен-

гальные значения несколько выше теоретических (рис. б). Объ­

яснить наблвдаемое расхояздение меіцу этими кривыми можно 

яажштеы ш поверхности ряда рекомбинационных уровней, дис-

щретавс, но относительно близко расположенных. 

ч. •' < I I • 
•10 в г % 

экспериментальные данные 

наиболее близкая к ним 

теоретическая кривая. 
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Ограничения метода состоят в сдедупцем. С его помощью 

можно получить сведения только о рекомбинациошшх уровнях. В 

случае, если одно из сечений захвата илиСц^ ) мало, то 

такой поверхностный уровень в рекомбинации не участвует, а 

іфоявляется как уровень іфилипания или захвата. Параметры 

этих уровней находят из зависимости заряда, захваченного на 

поверхностных состояниях от изгиба зон, определяемой из из­

мерений эффекта поля. Кроме того, при исследовании скорости 

поверхностной рекомбинации необходимо следить за выполнение 

критерия применимости этого понятия. Так, в случае кремния 

уже при достаточно малых изгибах зон понятие скорости по­

верхностных рекомбинаций теряет смысл. Так что оіфеделвние 

параметров поверхностных уровней для кремния из измерения Л 

не всегда возможно. При больших изгибах зон, когда поверх­

ность полупроводника выровдена, теория Стивенсона-Кейса не­

справедлива. 

2. Некоторые экспериментальные методы 

исследования поверхности 

3.1. Эффект поля 

Здесь мы кратко рассмотрим іфинцип действия самых прос­

тых схем исследования эффекта поля. 

Для измерения эффекта поля монтируется конденсатор обра-

зец-полевой электрод. Для наведения больших західцов на по­

верхности полупроводника необходимо обеспечить большие емко­

сти конденсатора. Это достигается помещением мевду образцом 

и параллельным еиу металлическим электродом тонкой (порядка 

8-10 мкм) пластинки из слпды, титаната стронция или другого 

диэлектрика с возможно большой диэлектрической проницаемо­

стью и диэлектрической прочностью. 

Чтобы исследовать отдельно "медленные" и "быстрые" по­

верхностные уровни, необходимо раздельно измерить зарад, ло­

кализованный на "медленных" и "быстрых" уровнях в зависимо­

сти от изгиба зон. Для определения заряда на "быстрых" со­

стояниях используется метод эффекта поля на переменном на­

пряжении. На конденсатор образец-слвда-полевой электрод по­
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дается переменное напряжение такой частоты, что (условие 

квазиравновесия) успевает установиться равновесие меявду "бы­

стрыми" состояниями и зонами в объеме в каждый момент време­

ни, но заряд на "медленных" поверхностных уровнях не изменя­

ется. Этому условию для германия при комнатной температуре 

отвечают частоты поперечного поля в диапазоне от десятков до 

сотен Гц. 

Принципиальная схема представлена на рис. 7. Через тор-

Рис. 7. Принципиальная схема измерения эффекта 

поля на переменном напряжении. 

цевые токовые контакты на образец германия подается постоян­

ное "тянущее" наіфяжение порядка нескольких вольт. На 

полевой электрод включается переменное напряжение \}^ , моду-

joqpyiqee проводимость образца. В результате на нагрузочном 

соіфотивлении появляется переменный сигнал (падение на­

пряжения) , который в случае (Іи ̂  пропорционален проводи­

мости образца. Этот сигнал подается на у-пластинки осцилло­

графа. Если на х-чіластины подать то же напряжение, что и на 

полевой електрод, то на экране осциллографа появляется кри­

вая зависимости поверхностной іфоводимости от приложенного 

на полевой электрод наіфяжения. 

При измерении эффекта поля на переменном сигнале сущест­

венным іфепятствием является возникновение паразитного сиг­

нала, обусловленного емкостным током коцценсатора образец-

полевой электрод. Для подавления паразитного сигнала Щ)име-

ияются разные мостовые схемы, и полезный сигнал усиливается 
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дифференциальным усилителем. Одна из таких схем іцшведвііа на 
рис. 8. Здесь на полевой электрод подается сицусоцдальное 

напряжение с амплитудой от 100 до 1500 В. При этом на нагру-

Рис. 8. Блок-схема установки для измерения 

эффекта поля на синусоидальном на­

пряжении. 

зочном сопротивлении возникает полезный сигнал,связанный 

с модуляцией проводимости электрическим полем, а кроме того, 

существует и паразитный сигнал. Для компенсации паразитного 

сигнала применяется нагрузочное соіфотивление с заземленной 

средней точкой. Обе половины нагрузочного сопротивления вме­

сте с распределенной емкостью образец-полевой электрод обра­

зуют мостовую схему. С помощью изменения средней точки на­

грузочного сопротивления паразитный сигнал балансируется до 

тех пор, пока не станет одинаковым по амплитуде и фазе на 

обоих концах образца. Для усиления полезного и подавления 

паразитного сигнала используют дифференциальный усилитель с 

симметричным входом I и шрокополоеный усилитель 2. Усилен­

ный сигнал подается на вертикальные пластины осциллографа 3, 
а иа горизонтальный его вход поступает то же напряжение, что 
м ня іюлевой электрод. Так как фаза сигнала, приходящего на 
вертикальные пластины осциллографа, может быть сдвю^а от­
носительно фазы напряжения на полевом электроде, то для 

компенсации сдвига фаз в цепь развертки вводится фазовраща­

тель 4. Таким образом, на экране осциллографа наблюдается 
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зависимость изменения поверхностной іфоводимости от прило­

женного к поверхности напряжения. 

При экспериментальном исследовании частотной зависимости 

подвижности эффекта поля удобно пользоваться методикой, опи­

санной на рис. 9. 

Рис. 9. Іфинципиальная схема установки для 

измерения частотной зависимости под­

вижности эффекта поля. 

Метод состоит в следупцем. К конденсатору образец-полевой 

электрод прикладывается переменное напряжение высокой часто­

ты К коні^ образца подвоштся меньшее 

наіфяжение той же частоты c^(uif-©f) , где 
- сдвиг фаз uesfsy переменными напряжениями и ^ в .6 

результате модуляции проводимости в токе, теі^ем через об­

разец, появляется постоянная составлящая, которая регистри­

руется гальванометром. Можно показать, что величина постоян­

ной составляющей пропорциональна подвижности эффекта поля: 

С помощью описанной методики проведены исследования час­

тотной зависимости подвижности эффекта поля для германия в 

диапазоне частот 300 Гц до 10 МГц в различных газовых окру­

жениях, что обеспечивало разную величину и знак начального 

изгиба зон. Результаты таких измерений на р-германии пред­

шнентрия 

Д О^юзеи 
/ЭОояПвОом «PMWd Гатбоио-

метр 

(З.І) 
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ставлены на рис. 10. В области высоких частот (порядка 10 

МГц) не зависит от окружапцей среды и приблизительно 

совпадает с величиной подвижности основных носителей тока в 

hm 
т 
2т 
т 

о 

•іт 
•гт 

і 'ЙГ' 

а. 

/ 
4і шт нем »• > 

У 
*-

--г 

Частота, яли 

Рис. 10. Частотная зависимость подвижности эффекта 

поля в р-германии при различных газовых 

окружениях. 

объеме кристалла. По-видимому, при этих частотах не успевает 

происходить обмен носителями мевду зонами и "быстрыми" уров­

нями; отсюда время релаксации "быстрых" поверхностных уров­

ней оценивается порядка 10"® с. При наличии на поверхности 

инверсионного слоя (в атмосфере влажного воздуха) в области 

высоких частот на 50^ превшает значение подвижности 

дырок в объеме. Это соответствует временам, когда неосновные 

электроны уже успели захватиться на поверхностные уровни 

(см. /І, стр. , где обсуждаются переходные процессы в 

биполярном эффекте поля). 

3.2. Определение скорости поверхностной рекомбинации 

из измерения стационарной фотопроводимости 

Одним из широко используемых методов определения Л яв­

ляется метод стационарной фотопроводимости. Можно показать, 

что в случае сильно поглощающегося света (коэффициент погло­

щения к рв) для тонких образцов (толщина образца зна­

чительно меньше, чем диффузионная длина с1<Х )̂, имеющих оди­

наковые скорости поверхностной рекомбинации -6 на обеих гра­

нях, стационарная фотопроводимость равна 
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= е. f u,, e — 

e(u„+ Q(^^f 

где G - скорость генерации эдектрон-дьфочных пар и, как 

известно (npi от(^ствии прилипания), 

Лг\ = Л G-

(см. 1.27)). 

Подвижности алектронов и дырок нужно определить из от­

дельного эксперимента. Скорость генерации электрон-дь^чных 

пар - из экспериментов по начальному нарастанию фотопроводи­

мости с временем ^О, стр. 647. Время жизни - объемное 

время жизни - устанавливается іфи исследовании спада фото­

проводимости в толстых образцах, где поверхностные эффекты 

не играпт роли. После того, как объемные характеристики по­

лупроводника известны, при помощи измерения стационарной фо-

тоіфоводимости іфи разных изгибах зон по форц/ле (1.27) мож­

но определить из (3.2) скорость поверхностной рекомбинации. 

Для исследования зависимости 6 от "М*. применяется ком­

бинированная методика одновременного измерения эффекта поля 

и стационарной фотопроводимости при различных величинах при­

ложенного к поверхности напряжения. 

Как обычно, при исследовании эффекта поля монтируется 

конденсатор образец-слцца-полевой электрод, но полевой 

электрод делается полупрозрачным. Для обеспечения одинаковых 

Ь на обеих гранях обе поверхности образца обрабатываются 

одинаково, и поле прикладывается также к обеим поверхностям. 

Образец освещается П-имі^льсами света с длительностью, зна­

чительно превышапцей эффективное время жизни избыточных но­

сителей заряда, что необходимо для установления стационарной 
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фотопроводимости. Частота синусоидального поп^чного поля 

выбирается неіфатной частоте прерывания света. Сигналы 

феіста поля и фотопроводимости с образца подаю ся на вычитаін 

щую схек^, с помощью которой можно компенсировать паразитный 

емкостный сигнал от поперечного поля, затем - на ппфокопо-

лосный усилитель и осциллограф. На экране осциллографа на­

блюдаются две кривые, соответствующие эффекту поля в темноте 

(нижняя кривая, рис. II) и при освещении (верхняя іфивая). 

Осциллограмма щюво-

димости образца в за­

висимости от попереч­

ного элект|жческого 

поля при освещгаии 

(верхняя іфивая) и в 

темноте (нижняя кри­

вая). 

Правнение экспериментальной кривой эффекта поля в темно-

; .оретической» рассчитанной по теории Гаррэтта-Браттай-
т Л, стр, 22/, позволяет поставить в соответствие каждому 

значению поперечного внешнего поля определенную величину из­

гиба зон ^5і , .другими словами, прокалибровать ось х по^^. 

ординат да ?<аядого ^іначения поля определяет вели­

чину стационарной фотопроводимости. При малых уровнях инжек-

ции изменение величины изгиба зон при освоценности мало, и 

оіфеделенное таким образом значение л<о , а значит и л , вы­
численное по формуле (1.27), можно отнести к величине изгиба 

зон, найденной из темновой кривой эффекта поля. 

При высоких уровнях инжекции іфенебрегать изменением по-

эерхностного потенциала при освещении нельзя. 

Рис. II, 
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3.3. Нетод измершшя контактной разности потенциалов 

при поіюци динамического (вибраіщонного) конден­

сатора 

В оснощу этого метода положен метод Кельвина для измере­
ния контактной разности потенциалов. Здесь одной обкладкой 

ковдшсатора является исследуемый образец, другой служит ме-
таиически эталонный электрод из или 9-^ . Одна из обкла­

док такого конденсатора вибрирует (чаще всего металлический 

электрод), в результате чего емкость его периодически меня­

ется. Цри отличной от нуля разности потенциалов К между об­

кладками конденсатора на нем имеется заряд величиной Q-CU.. 
Щж периодическом изменении емкости конденсатора заряд на 

нем стремится следовать за изменением величины емкости, вы­

зывая тш сашш на внешней цепи переменный ток и на нагру-

аочиот сопротивлении - переменное напряжение. Оно пропорцио-
налшо амплитуде изменения емкости и величине разности по-

тешрииіов. 6 качестве разности потенциалов в цепи немиц/емо 

существует контактная разность потенциалов материалов обкла­
док коцценсатора . Кроме того, в цепь может быть после­

довательно включена и разность потенциалов компенсирующего 

источника U5 , как это показано на схеме установки на рис. 12 

джя измерения разности контактных потенциалов. Если суммар­

ная разность потенциалов в замкнутой цепи равна нулх)* 

если Q « С ) S О, то іцж изменении емкости ток че-
рм «кодное соіфотивлшие Ru ^вствительного усилителя ̂  , 
soTopoe сжушт нагрузочным соіфотивлением динамического кон-

даисімгора, равен нужю» и на выходе усилителя нет сигнала. 

Вожмпі іф V в такой ситуации непосредственно покажет значе-
шт аютакгаой разности иеяру матеріалами обкладок конденса­
тора. Укаэааннй метод дает сведения не об абсолютной величи­
не работы выхода, а о величине контактной разности потенциа­
лов. ^Чувствительность метода - примерно 0,5 ыВ. 

Подчеркиваем, что важную роль при определении величины 

работы шхода, тем самым и контактной разности потенциалов 

«грает исіфивлеяне зон^)^ на поверхности полущюводников, 

так как термодинамическая работа выхода полупроводника 
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Рис. 12. Схема измерения контактной разности потеті-

циалов. п/п - полупроводниковый образец; 

Э - отсчетный электрод; Н - место крепления 

стержней, несущих отсчетный электрод; К -

катуюка электромагішта, при помощи которой 

создается вибрация стрежней и отсчетного 

электрода; Б - источник компенсирупцего на­

пряжения; V - вольтметр для измерения зна­

чения компенсирующего напряжения - контакт­

ной разности потенциалов; О - индикатор ну­

ля; У - усилитель. 

"Хтп" 

(см. рис. 13). 

Здесь (імі - расстояние мезвду дном зоны проводимости и уров­

нем Ферми в объеме полупроводника, - искривление зон, 

- внешняя работа выхода, т.е. расстояние от уровня дна 

зоны проводимости до уровня вакуума. 

Если компенсационное напряжение равно и по знаку проти­

воположно контактной разности потенциалов, то зарвд на плас­

тинах конденсатора равен нулю (см. рис. 13). Следовательно, 

тогда исчезает переменное напряжение, возникащее из-за пе­

риодического изменения емкости. При этом, необходимо помнить, 
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Рис. 13. Зонные энергетические схемь' контакта ме­
талла с термодинамической работой выход® 

и полупроводника с внепмей работой 

выхода в равновесии (а) и при прило­

жении мевду пластинами внешнего компенса­

ционного напряжения, равного по абсолют­

ной величине разности контактных потен­

циалов (б). 

оілсі^вление зон на поверхности полуіцюводника обусловле­

но зародом, локализованным на поверхностных уровнях, который 

ркомпенсирован іцшіоверхностным объемным зарядом. При отлич­

ной от іБ^ля контактной разности потенциалов эта разность ин­

дуцирует на обкладках конденсатора заряд \)^С • 
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3.4. Определение *^5^ из сравнения контактных 

потенциалов двух кристаллов 

Обычным методом для определения начального изгиба зон 

является метод эффекта поля. Но для успапной реализации этой 
задачи необходимо достижение миницума на крівой заююююстн 
поверхностной проводимости от напряжения на полевом электро­
де (от индуцированного зардца). В случае сильно лепфованных 

образцов и/или большой поверхностной плотности поверхностных 

уровней минимум проводимости не всегда достижим, так как по­
падает в область таких высоких приложенных напряжениях, кото­
рые превышает электрическую прочность диэлект^жка конденса­

тора полевой электрод - кристалл образца. Доя определения 
в таких случаях и применим описанный ниже метод. 

Метод состоит в измерении контактной разности потенциа­

лов между калибровочным образцом с известным яэгнбм зон 
Msoi и исследуемым образцом с неизвестным начальным изгибом 

. Для обоих образцов измеряется контактная разность 

потенциалов относительно одного и того же отсчетного метал­

лического электрода, например, платинового (см. рис. 14), 
Так как основной материал обоих полупроводниковых крис­

таллов один и тот же (например, Be и Ge или Sc и Si ), а 

степень легирования у них разная, то должно быть 

и = "О j[<x| и -
При этом величины и определяются из отдельного 

эксперимента (при помощи измерения удельного сопротивления 

материалов), известна из данных анализа эффекта по­

ля (для кристалла I в эффекте поля наблкщгются миницум про­

водимости, и эффект поля приводит к цели, т.е. можно сопо­

ставить экспериментальные и теоретические іфивые эффекта по­

ля и определить начальное искривление зон HsctL этого полу­

проводника) . 

Измеряемые при помощи вибрационного коцценсатора кон­

тактные разности потенциалов и выражаются, как 

видно из зонных схем, следупцим образом: 

-bVoutNi, ̂ 
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Рис. 14. Зонные схемы, описывающие возникновение 

контактной разности потенциалов. 

 ̂I • ^2.5) 

А из определенной таким образом экспериментально контактной 

разности потенциалов мевду эталоном и исследуемым полупро­

водником можно оіфеделить начальное искривление зон иссле­

дуемого полупроводника: 

к,- ^,-Л ̂ = 41|u|-C4se,-Hso,V (3.6) 

t(Mon-Vet»\t (^'яіп- ^ипД. 
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и Д ) t известны из эксперимента^а^ок, , паде­

ние потенциала в оксидном слое и слое дипольных адсоі)бмро~ 
ванных молекул (считаотся одкнаковшш для обоих полупровод­
ников) • 

3.5. Метод определения из одновременных измерений 

кинетики эффекта поля и контактной разности потен­

циалов 

К поверхности полупроводника через следу щжкладывается 
достаточно сильное электрическое поле (2+7) 10 В/см на 1-2 
мин. Немедленно после выклсчения поля металлический полевой 

электрод вместе со следой быстро отводится, а к исследуемой 
поверхности приближается вибрирущий платиновый электрод. 

Производится одновременное измерение спада проводимости и 

изменения контактной разности потенциалов во времени. Ре­

зультаты таких измерений на германии приведены на ріс. 15. 
й.б.-ном'* 

-50 

•т 

йб.миом" 

•ю 
ел 

ЮО-

Рис. 15. Релаксация поверхностной проводимости и 
контактной разности потенциалов после вы­

ключения внешнего электрического поля. 

Если из этих зависимостей исключить время, то мотоо получить 

зависимость от Л ^ . Изменение контактной разности 

потенциалов состоит из суммы трех слагаемых: 

(3.7) 
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где изменение приповерхностного изгиба зон, выз­

ванное действием приложенного в начале экс­

перимента напряжения на полевом электроде; 

- изменение падения потенциала в слое окисла 

на поверхности; 

^ йк \ ~ падение потенциала в слое диполей адсорбиро­

ванных молекул. 

Можно показать, хгго в определенных условиях 
. Таким образом, при небольших изменениях изгиба зон 

является фактически зависимостью = 

» ju ДЧД« Построив эту кривую и теоретическую зависимость 

поверхностной проводимости от изгиба зон по Гаррэтту и Брат-

тайну в одинаковом масштабе, можно совместить кривые и найти 
начальный изгиб зон. 
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