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1. Введение
Явление эффекта поля в полупроводниках представляет значительное научный и практический интерес. Оно используется для изучения электронной структуры поверхности полупроводника, в частности для определения изгиба зон на поверхности, определения некоторых характеристик поверхностных состояний.

Это явление лежит в основе принципа действия целого класса полупроводниковых приборов - полевых транзисторов, которые широко используются в различных областях микро - и наноэлектронники, включая вычислительную технику.

Цель работы: закрепление теоретических знаний по физике поверхности полупроводников и обучение практическим навыкам по измерению эффекта поля и его анализу.

2. Теоретическая часть
Эффект поля состоит в изменении поверхностной проводимости образца под действием электрического поля, приложенного нормально к поверхности полупроводника.

2.1. Поверхностная проводимость

Под поверхностной проводимостью полупроводника понимается проводимость приповерхностного слоя пространственного заряда, который обычно присутствует у поверхности полупроводника из-за наличия на ней поверхностного заряда. Если через пластинку однородного полупроводника правильной формы  толщиной d, сравнимой с толщиной области пространственного заряда (ОПЗ) d опз (рис.1), пропустить ток, то он будет состоять из объемной и поверхностной составляющей. Объемный ток можно выразить 

                                                                    Iv=(vV,                                                    (1)

где (v – полная объемная проводимость образца. Она связана с удельной объемной проводимостью (v известным соотношением 
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Рис. 1. Схема образца и измерения поверхностной проводимости.
                                                              (v=(v
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l – расстояние между омическими контактами, называемыми в эффекте поля токовыми (исток и сток в полевом транзисторе), a – ширина образца полупроводника, а 

                                              (v = q((nn0 + (pp0) = q(p(bn0+p0),                              (3)
q – заряд электрона, n0, p0 – концентрации термодинамически равновесных электронов и дырок, (n,(p – подвижность электронов и дырок соответственно,  b = (n/(p.

Теперь представим, что вблизи одной из поверхности образца (х=0) концентрация электронов возрастает от значения n0 до значения ns на поверхности (рис.2) . Тогда полный ток через образец удобно разделить на две части 

                                                                       I=Iv+Is ,




(4)
где Iv –объемный ток, величина которого определяется постоянной до самой границы концентрации n0, Is – поверхностный ток, величина которого на расстоянии х от поверхности определяется разностью n(х) – n0. Проинтегрировав эту разность, можно найти так называемый поверхностный избыток электронов Гn:
Гn=
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 на единицу поверхности и можно заменить распределение объемной концентрации на рис.2 (а) распределением поверхностной (Гn) и объемной концентрации показанным на рис. 2 (б), то есть можно считать, что ток обусловленный Гn, течет по самой поверхности.
Рис. 2. Распределение объемной концентрации у поверхности образца (а). Распределение 
поверхностной и объемной концентрации носителей заряда (б).

Очевидно, что поверхностный ток, как и объемный, должен быть пропорционален приложенному напряжению V
 Is=(sV,                                                  (6)
где (s - полная поверхностная проводимость. Удельную поверхностную проводимость (s можно ввести с помощью соотношения 

(s=(s
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Из (7) видно что размерности удельной и полной проводимости совпадают. Чтобы их различать без дополнительных пояснений иногда размерность σs обозначают [Ом-1/□]. Если n (х) < n0  (рис. 3) ,то в (4) ,следует считать Is < 0 и следовательно σs < 0 (Гn < 0 ) , таким образом, при обеднении поверхности поверхностная проводимость в отличие от объемной может быть отрицательной величиной . Это просто означает, что концентрация носителей в приповерхностной области меньше объемной. 
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Рис. 3. Распределение объемной концентрации электронов у поверхности полупроводника в случае отрицательной поверхностной проводимости.

В общем случае поверхностная проводимость при наличии избытка электронов и дырок Гр
Гp=
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может быть представлена в виде 

σs = q[μnsГn + μpsГp] = qμps(bsГn + Гp),                       (9)
где μns, μps – подвижности электронов и дырок в ОПЗ, которые в принципе могут отличаться от объемных подвижностей из-за рассеяния носителей в приповерхностной области и в случае сильного обогащения и инверсии (когда размеры ОПЗ оказываются сравнимы с длиной свободного пробега носителей тока) могут зависеть от изгиба зон. Однако обычно считается, что при не слишком большом обогащении и инверсии, эти подвижности равны объемным.
Поверхностные избытки дырок и электронов в случае невырожденного полубесконечного, неосвещенного полупроводника находятся в теории ОПЗ Гаррета и Браттейна [1, 2] после решении уравнения Пуассона  по формулам: 

Гp = 
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где 

Фp(Y,λ) = 
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Гn = 
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Фn(Y,λ) = 
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В выражениях (10) – (13) λ – безразмерный уровень легирования (для полупроводника n-типа λ = ni/n0, р-типа λ = p0/ni), ni – концентрация носителей в собственном полупроводнике, Li – длина Дебая в собственном полупроводнике

Li = 
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Y – безразмерный изгиб зон на поверхности полупроводника (при х = 0), y – безразмерный изгиб зон в ОПЗ полупроводника. В числителе под интегралом в выражениях (11) и (13) стоит безразмерная напряженность электрического поля в ОПЗ, полученная после первого интегрирования уравнения Пуассона.

F(y,λ) = 
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[λ(e-y-1) + λ-1(e y -1) + (λ – λ -1)y]1/2.                       (15)

Измерить абсолютную величину поверхностной проводимости на фоне объемной обычно на практике довольно трудно. На практике измеряют так называемую квазиповерхностную проводимость. В образце показанным на рис. 1 поверхностный ток течет по всем четырем боковым граням. Обычно делают d<<a , тогда можно учитывать поверхностные токи, текущие по двум верхним и нижним граням образца.
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если считать, что свойства верхней и нижней граней одинаковы, квазиповерхностную проводимость σ*s можно определить следующим образом

 σ*s= Σ 
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Она, как видно из формулы (17), включает в себя и объемную проводимость, приведенную к поверхностной (первый член в правой части выражения 17). Величина σ*s легко измеряется. Хотя σ*s ≠ σs  , но изменения этих величин равны

∆σ*s = 2∆σ s,                                                                       (18)

а если состояние поверхности изменяется только на одной грани образца (например, при эффекте поля), то 

∆σ*s = ∆σs.                                                                        (19)

На рис.4, 5 и 6 показаны теоретические зависимости Гp(Y) , Гn(Y), σs (Y), для полупроводников n- и р- типа при разных уровнях легирования. Зависимости   σs (Y) имеют вид кривых с минимумом, условие минимума легко находится аналитически из выражения (9)  приравниваем нулю производной 
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Откуда получается 

Ym = ln
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Рис. 4. Зависимости поверхностного избытка электронов и дырок для образцов n- и р- типа от изгиба зон.
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Рис. 5. Теоретические зависимости поверхностной проводимости от изгиба зон для полупроводника n-типа.
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Рис. 6. Теоретические зависимости поверхностной проводимости от изгиба зон для полупроводника р-типа.

Для полупроводника n – типа, с обогащенным электронами слоем при Y>0, легко показать что 

Ф n (Y) ≈ 2λ1/2 e Y/2, Фр ≈ 0                                   (21)
и σ s растет экспоненциально с ростом Y.

При Yn<Y<0 реализуется обедненный слой в ОПЗ.  Можно показать, что при этом 

Фn(Y) ≈ -2λ1/2 (-Y)1/2 , Фр(Y) ≈ 0                               (22)

σ s  в этом случае отрицательна и │ σ s  │~ 
[image: image28.wmf]Y

.

Когда │Y│>│Yn│ то есть в случае инверсии поверхности, поверхностная проводимость также растет экспоненциально  с увеличением изгиба зон.

2.2. Эффект поля

Поверхностную проводимость можно менять на одной из граней полупроводника с помощью эффекта поля. Принципиальная схема для наблюдения и исследования эффекта поля показана на рисунке 7.
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Рис. 7. Схема для наблюдения эффекта поля.

Тонкая пластинка (слой полупроводника) (П)  в этом случае является одной из обкладок МДП – конденсатора, ёмкость которого на единицу площади обозначим Сg. К токовым омическим контактам 1-2 полупроводника прикладывается тянущее напряжение Vd, с помощью которого по току Id можно измерить изменение проводимости полупроводника в эффекте поля. К МДП – конденсатору прикладывается напряжение Vg, создающее поле перпендикулярно поверхности образца и изменяющее поверхностную проводимость образца. 

В одномерном эффекте поля Vd<<Vg и Сg ≈ Сd = const и при изменении напряжения Vg на величину dVg заряд на обкладках конденсатора изменяется на величину

dQs = Cg dVg.                                               (23)
Обычно не весь этот индуцированный участвует в модуляции проводимости. В общем случае он делится на две части 

dQs = dQsv  +  dQss,                                          (24)
где dQsv – индуцированный заряд свободных носителей в ОПЗ, а dQss – индуцированный заряд, захваченный на поверхностные состояния. В модуляции проводимости участвуют только заряд свободных носителей. В случае монополярного эффекта поля в полупроводнике n-типа

dQsv = qdГn                                                 (25)

и изменение поверхностной проводимости 
dσs = q μ ns d Гn =  ns dQsv ,                                   (26) 

где μns – дрейфовая подвижность электронов в ОПЗ.

Можно формально записать 

dσs  = μ f dQs                                                (27)

Вводимая подвижность в эффекте поля 

μ f  = 
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в общем случае не равна дрейфовой подвижности и называется подвижностью в эффекте поля. Эта подвижность учитывает захват носителей заряда в ПС в соответствии с выражением 
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 и показывает, какая часть индуцированного заряда остается в свободном состоянии. Из (29) следует, что 

μf = θ μns ,                                                  (30)
где θ ≤ 1. При отсутствии захвата θ = 1 и для монополярного эффекта поля подвижность в эффекте поля равна дрейфовой подвижности, величина которой определяет эффективность работы полевых транзисторов.

2.3. Определение параметров поверхности полупроводника 
из измерений стационарного эффекта поля

На рис. 8 показаны экспериментальная и теоретическая зависимости поверхностной проводимости от приложенного напряжения и изгиба зон. Теоретическая поверхностная проводимость рассчитана для известного уровня легирования полупроводника λ и отношения подвижностей b по формулам (9) - (13). Эти зависимости могут быть использованы для определения изгиба Y зон в зависимости от напряжения Vg. Для этого производят совмещение кривых в минимуме  и определяют значение искривления зон в минимуме по формуле (20). 
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Рис. 8. Теоретическая и экспериментальная зависимости поверхностной проводимости от Y и Vg соответственно и схема определения зависимости Y = f(Vg).
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Рис. 9. Типичный вид зависимости Y(Vg).

Далее, используя то обстоятельство, что ∆σ*s = ∆σs определяем значение Y, как показано на рис. 9, сравнивая теоретические и экспериментальные значения изменения проводимости. Таким образом, можно получить зависимость Y от Vg типичный вид которой показан на рисунке 9. При Vg =0 из этого рисунка определяется начальное значение изгиба зон на поверхности Y = Y0. 

Определив зависимость Y = f(Vg) , можно найти кривую захваченного на ПС заряда в зависимости от изгиба зон. Для стандартной модели ОПЗ 

Qs(Vg)  = CgVg = Qsv(Y) + Qss (Y)  ,                                 (31)
но, как показано в теории Гаретта и Браттейна [1, 2], свободный заряд, индуцированный в ОПЗ, равен
Qsv(Y) = q ni Li F(Y,λ)                                          (32) 
и
Qss(Y) = CgVg - q ni Li F(Y,λ).                              (33) 

Таким образом, по формуле (33) можно вычислить захваченный заряд для каждого значения Vg и, следовательно, Y. Пример кривой захваченного заряда показан на рис. 10 при наличии двух дискретных уровней поверхностных состояний (кривая 2) и для квазинепрерывного распределения поверхностных состояний по энергии (кривая 1).
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Рис.10. Зависимость захваченного в поверхностное состояние заряда от изгиба зон.

1 – для квазинепрерывного спектра поверхностных состояний, 2 – для поверхностных состояниий, содержащих два дискретных уровня.
Дифференцируя эту зависимость можно получить кривую плотности поверхностных состояний в зависимости от их расположения внутри запрещенной зоны на поверхности полупроводника 

Nss = 
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От изгиба зон Ys можно перейти к энергии Е, используя формулы, при Ys < 0

E = F – Ec+ kTYs                                                (35)

 при Ys > 0
E = Ec – F - kTYs ,                                              (36)
где Ес – энергия дна зоны проводимости, F – положение равновесного уровня Ферми. Пример типичной зависимости плотности состояний от энергии показан на рис. 11.
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Рис.11. Типичная зависимость плотности поверхностных состояний от энергии.

3. Экспериментальная часть

3.1. Образцы и методика измерений

Измерения эффекта поля проводятся на эпитаксиальных пленках  n-GaAs, полученных на полуизолирующей подложке i-GaAs. Толщина пленок варьируется в пределах 1-4 мкм. Концентрация электронов n0 ≈ 1016 cм-3 , подвижность μn ≈ 5000 см2/В·с, отношение b ≈15.4, концентрация собственных носителей в GaAs ni ≈ 107 см –3 , плотность состояний в с-зоне для n-GaAs Nc ≈ 4·1017 см-3. Схема измерительной ячейки эффекта поля с образцом полупроводника показана на рисунке 12. Исследуемый образец представляет собой разборную МДП-структуру с изолятором из слюды. Токовые омические контакты к пленке n-GaAs создавались вжиганием Sn. 
Производятся измерения динамического эффекта поля на частоте  управляющего сигнала 60 Гц. Амплитуда этого сигнала варьируется в пределах от 500 до 1000 В. Схема измерений представлена на рисунке 13.

[image: image39.png]3 4

- U




Рис. 12. Образец для измерения подвижности в эффекте поля.
1 – полевой электрод; 2 – омические токовые контакты; 
3 – эпитаксиальный слой полупроводника; 4 – изолирующая подложка.
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Рис. 13. Схема измерений эффекта поля.

1 – генератор переменного напряжения ГЗ-123, 2 – усиливающий трансформатор (коэффициент трансформации ≈ 200), 3,4 –диоды для создания монополярного напряжения разных знаков, 5 – источник постоянного тока Б5-47, 6 – R2, R3 делитель напряжения, 7 – образец, 8 – нагрузочные сопротивления, 9 – блок автоматических измерений с амплитудо-цифровым преобразователем (АЦП) и персональным компьютором.

Тянущее напряжение VT между электродами исток и сток создается с помощью источника постоянного тока Б5-47 (до 30 В). Переменное напряжение, подаваемое с генератора ГЗ-123 амплитудой до 10 В, усиливается с помощью повышающего трансформатора c коэффициентом трансформации ≈ 200 и подается на управляющий полевой электрод, отделенный от поверхности полупроводника прослойкой слюды. Может быть использовано также пульсирующее напряжение положительной или отрицательной полярности, получаемое с помощью выпрямляющих диодов 3, 4 (на рис. 13). Емкость слюдяного конденсатора Сg ≈ 10 пФ. Сигнал, пропорциональный эффекту поля, снимается с нагрузочного сопротивления Rн и подается на вход Y цифроаналогового преобразователя (L-Card). На экране дисплея компютора вырисовывается кривая эффекта поля на частоте 60 Гц. Из этой кривой можно получить значения поверхностной проводимости или подвижности в эффекте поля. Измерения в динамическом режиме отличаются от квазистационарных наличием петли гистерезиса зависимости поверхностной проводимости от напряжения, связанной с захватом на поверхностные состояния (при измерениях образцов однородных полупроводников). Однако нестационарная кривая эффекта поля с минимумом может быть использована для определения неравновесного изгиба зон и параметров поверхностных состояний. Теоретические зависимости поверхностной проводимости от безразмерного изгиба зон для исследуемых пленок приведены на рис. 14.
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Рис. 14. Теоретические зависимости поверхностной проводимости от безразмерного изгиба зон для пленки GaAs с подвижностью 5000 см2/В·с n0, cм-3 : 1-1016, 2 – 1015.
Поверхностная проводимость на частоте 60 Гц определяется в случае, когда сопротивление нагрузки много меньше сопротивления образца R0 , по формуле 

∆σs≈ 
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 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]a
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где V~ - амплитуда сигнала по Y , l- расстояние между тянущими  контактами к образцу, a- ширина образца. В случае режима максимальной чувствительности  RH  примерно равнялось R0  и 

∆σs≈ 
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]a
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Подвижность в эффекте поля на частоте 80 Гц может быть определена графическим дифференцированием кривой квазистационарного эффекта поля с помощью формул 

μf = 
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, dQs = Cg dVg                                               (39)
3.2. Порядок выполнения работы
1. Изучить установку для измерения эффекта поля .

2. Установить образец в криостат для измерения. 

3. Включить измерительные приборы. 

4. Подать напряжение с генератора переменного напряжения на затвор.

5. Подать тянущее постоянное напряжение на токовые электроды.

6. Изучить порядок использования установки для измерения кривых динамического эффекта поля (приложение).

7. Получить зависимость поверхностной проводимости от напряжения Vg.
3.3. Задание

1. Проанализировать зависимость поверхностной проводимости  от напряжения.
2. Исходя из заданных преподавателем параметрам пленки n-GaAs (толщина ~ 1 мкм, концентрация равновесных электронов no ~ 1016cм-3, подвижность электронов ~ 5000 см2/В·с) выбрать теоретическую зависимость проводимости от изгиба зон (рис. 14), подходящую для исследуемого образца.
3. Для ветви экспериментальной зависимости поверхностной проводимости от напряжения с минимумом, путем сравнения теоретической зависимости от изгиба зон с практической зависимостью σs = f (Vg) найти зависимость Y(Vg). Определить значение начального изгиба зон на поверхности пленки n-GaAs. Найти заряд, захваченный в ПС в зависимости от Y. Произведя графическое дифференцирование зависимости Qss(Y), найти зависимость плотности поверхностных состояний от энергии.

4. Определить значение подвижности в эффекте поля из измерений поверхностной проводимости при разных напряжениях. Построить график.

5. Сравнить значения подвижности в эффекте поля с подвижностью электронов, полученной из эффекта Холла (в слое n-GaAs μn ≈ 5000 см2/В·с), и сделать заключение о наличии или отсутствии захвата носителей на поверхностные состояния.
6. Сделать заключение о правомерности анализа полученных результатов исходя из соотношения размеров области пространственного заряда и толщины эпитаксиального слоя полупроводника, а также о возможности распространения теории квазистационарного эффекта на динамический эффект поля.
3.4. Вопросы для сдачи допуска

1. Понятие о поверхностной проводимости и причины ее возникновения.

2. Способы управления поверхностной проводимостью.

3. Понятие о поверхностных состояниях в полупроводниках.

4. Квазистационарный эффект поля в полупроводниках. 

5. Определение подвижности в эффекте поля. Сравнение подвижности в эффекте поля и дрейфовой подвижности.

6. Теория поверхностной проводимости и эффекта поля. 

7. Определение параметров поверхности полупроводника из сравнения теоретической зависимости поверхностной проводимости от изгиба зон и экспериментальной зависимости поверхностной проводимости от напряжения. 

8. Схема измерения эффекта поля. 
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