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Предисловие
Настоящее учебное пособие предназначено для изучения теоретической части курса «Физические основы микроэлектроники» и соответствует требованиям Государственного образовательного стандарта специальностей 210201.65, 210202.65 направления 551100.

Данный курс является синтезом сведений из различных, иногда, казалось бы, далеких друг от друга наук, что предполагает необходимость большого количества внутренних ссылок на предыдущий или последующий материал. Эта особенность курса объясняет и наличие в пособии довольно большого числа терминов, которые автор постарался расшифровать и систематизировал в алфавитно-предметном указателе. В работе над книгой  также поможет достаточно подробный перечень условных обозначений и сокращений.
Предлагаемое издание включает себя основы квантовой механики и статистической физики, дает представления о структуре твердого тела и процессах в электрических контактах твердых тел, процессах на поверхности полупроводников. Здесь рассмотрены основы физики проводимости тонких пленок и фотопроводимости, физики сверхпроводимости и элементы наноэлектроники. Теоретические вопросы проиллюстрированы примерами из современной микроэлектроники, криоэлектроники, оптоэлектроники и т.д.
Учебное пособие состоит из введения, десяти глав и заключения. Первая глава посвящена структуре различных твердых тел и их свойствам. Вторая и третья главы носят обслуживающий характер и позволяют лучше понять основной материал, квантовые и статистические особенности микромира. В четвертой и пятой главах изучаются электрические свойства твердых тел, в основном полупроводников. В шестой главе описываются поведение равновесных и неравновесных носителей заряда, влияние электрического и магнитного полей, излучения на свойства полупроводников. Седьмая глава посвящена контактным явлениям и имеет большое значение для понимания работы ИС, содержащих контакты металл-полупроводник и p-n – переходы. В восьмой главе описаны поверхностные явления в полупроводниках. Девятая глава посвящена описанию электрических свойств тонких пленок и тонкопленочных структур, которые имеют специфические характеристики. Последняя, десятая глава содержит описание основных, наиболее перспективных направлений функциональной электроники и наноэлектроники.

В приложениях приведены сведения о свойствах полупроводников, физические константы. В конце каждой главы предложены вопросы и задания, которые позволят закрепить материал и проконтролировать степень его усвоения.
В процессе изучения курса «Физические основы микроэлектроники» студенты должны:

– изучить физические эффекты и явления в области физики твердого тела, физики контактов, физики тонких пленок и др., позволяющие осуществить задание функции микроэлектронных устройств;

– научиться выбирать оптимальные решения в каждом конкретном случае;

– научиться рассчитывать основные параметры элементов ИС.

Не претендуя на полное изложение материала по обозначенным проблемам, автор советует для более детального изучения отдельных вопросов воспользоваться литературой, обширный список которой приведен в конце пособия.

Автор надеется, что приобрести и закрепить практические навыки обработки результатов измерений, исследования основных параметров полупроводников, контактов, МДП-структур и решения задач по различным разделам дисциплины, студентам поможет подготовленный им и изданный в РИЦ МарГТУ одноименный практикум «Физические основы микроэлектроники» (Йошкар-Ола, 2008).

В заключение автор выражает глубокую признательность рецензентам – профессорам О. Ш. Даутову и А. А. Косову за ценные советы и рекомендации, а также тем, кто помогал ему в работе над рукописью, и прежде всего сотрудникам кафедры КиПР и радиотехнического факультета МарГТУ. Особая благодарность А. П. Большакову за труд по техническому оформлению рукописи.

Автор будет признателен всем, кто пожелает высказать свои критические замечания и пожелания по улучшению содержания и оформления книги, которые можно направить по адресу: 424000 Йошкар-Ола, пл. Ленина 3, Марийский государственный технический университет, кафедра конструирования и производства радиоаппаратуры.

Условные обозначения

A – работа; константа

a – постоянная кристаллической решетки
B – индукция магнитного поля

Bc – критическая индукция

C – емкость

Cv – теплоемкость

c – скорость света

D – коэффициент диффузии; коэффициент прозрачности барьера

d – толщина потенциального барьера; толщина объемного заряда;     толщина пленки

E – энергия, напряженность электрического поля
Eg – ширина запрещенной зоны

Ea – энергия возбуждения акцепторов

Ed – энергия возбуждения доноров

Ev – потолок валентной зоны

Ec – дно зоны проводимости

Eф – энергия Ферми

e – заряд электрона

F – сила

 f – функция распределения; частота

G – число состояний

g(E) – плотность состояний

g(T) – скорость генераций

h – постоянная Планка

I – сила тока; сила света

i – плотность тока

is – плотность тока насыщения

ic – плотность критического тока

k – постоянная Больцмана; волновое число
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L – линейный размер; диффузионная длина

m – масса

m* – эффективная масса

N – число частиц, эффективное число состояний в зоне

Na – число Авогадро

N(E) – полная функция распределения по энергиям

Na – концентрация акцепторных атомов

Nд – концентрация донорных атомов

n – концентрация электронов

ni – равновесная концентрация электронов в собственном полупроводнике

nn – концентрация основных носителей в n – полупроводнике

np – концентрация неосновных носителей в p – полупроводнике
P – мощность

p – импульс; давление; концентрация дырок

Q – количество тепла; заряд

R – электрическое сопротивление

Rx – постоянная Холла

S – энтропия, площадь
s – скорость рекомбинации
T – абсолютная температура

t – время

U – потенциальная энергия системы, разность потенциалов
u – смещение частицы
V – объем

( – скорость

W – термодинамическая вероятность

w – вероятность

β – квантовый выход

γ – коэффициент рекомбинации
ε – диэлектрическая проницаемость

ε0 – диэлектрическая постоянная

λ – длина волны, длина свободного пробега

μ – химический потенциал; магнитная проницаемость; подвижность носителей
μ0 – магнитная постоянная

μБ – магнетон Бора

v – частота; число столкновений

ρ – удельное сопротивление

σ – удельная проводимость

τ – время релаксации; время жизни

Ф – магнитный поток; световой поток

φ(x) – потенциальная энергия электрона

φ0 – высота равновесного потенциального барьера

χ – работа выхода

ψ – волновая функция микрочастицы

ω – циклическая частота
Список сокращений

0Д, 1Д, 2Д – размерность структуры (0, 1, 2)

АЭУ – акустоэлектронные устройства

Б-Э – Бозе-Эйнштейна (функция распределения)

ВАХ – вольт-амперная характеристика

ВТСП – высокотемпературная сверхпроводимость

ВФХ – вольт-фарадная характеристика

ГКЦ – гранецентрированная кубическая ячейка
гр. – греческий

ГЦ (БЦ, ОЦ) – гранецентрированная (базоцентрированная, объемноцентрированная) ячейка кристалла

ЖК – жидкие кристаллы

ИМС (ИС) – интегральная микросхема

ИППЛ – инжекционный полупроводниковый лазер

КМОП – комплементарная МОП-структура

КНС – кремний на сапфире

КП – квантовый проводник

КТ – квантовая точка
КЯ – квантовая яма

лат. – латинский

М-Б – Максвелла-Больцмана (функция распределения)

МДМ – металл-диэлектрик-металл (структура)

МДП – металл-диэлектрик-полупроводник (структура)

МДС – металл-диэлектрик-сверхпроводник (структура)
МОП – металл-окисел-полупроводник (структура)

МЭА – микроэлектронная аппаратура

МЭУ – магнитоэлектронные устройства

НТ – нанотехнологии

НТСП – низкотемпературная сверхпроводимость

НЭ – наноэлектроника
ОПЗ – область пространственного заряда

ОЭУ – оптоэлектронные устройства

ПДП – полупроводник-диэлектрик-полупроводник (структура)

ПЗС – прибор с зарядовой связью

РЭС – радиоэлектронные средства

СДС – сверхпроводник-диэлектрик-сверхпроводник (структура)

СИД – светоизлучающий диод

СП – сверхпроводимость

СР – сверхрешетка

ТКЛР – температурный коэффициент линейного расширения

ТКС – температурный коэффициент сопротивления

ТОПЗ – токи, ограниченные пространственным зарядом

Ф-Д – Ферми-Дирака (функция распределения)

ФЭ –функциональная электроника
ЭВС – электронно-вычислительные средства

ЭДС – электродвижущая сила

p-i-n – дырочный-собственный-электронный переход (полупроводниковая структура)

p-n – дырочный-электронный переход (полупроводниковая структура)

Введение
Значение микроэлектроники в современной жизни трудно переоценить. Спектр ее применения простирается от фундаментальных исследований до прикладного использования в бытовой технике. Вычислительная техника, телевидение, сотовая связь, медицинская диагностика и многие другие области немыслимы сегодня без микроэлектроники. Появление ее было предопределено развитием требований, предъявляемых к электронной аппаратуре. Обратимся к краткой истории микроэлектроники.

Электроника – это область науки, техники и производства, включающая исследования и разработку электронных приборов и принципов их использования.

Началом развития электроники можно считать открытие в 1883 г. Томасом Эдисоном эффекта, впоследствии названого его именем. Эффект заключается в том, что после введения в вакуумную лампу накаливания металлического электрода и приложения к нему положительного потенциала между электродом и нитью накаливания протекает электрический ток. Это явление легло в основу устройства всех электронных ламп и различных электровакуумных приборов.

Начало следующего этапа развития электроники связано с созданием в 1948 г. полупроводникового транзистора У. Шокли, У. Браттейном и Дж. Бердином. Началось развитие полупроводниковой электроники, имеющей гораздо более высокие массогабаритные показатели. 
Однако шло время, и к электронной аппаратуре жизнь предъявляла все более высокие требования: усложнение функций, повышение скорости операций, объемов запоминающих устройств, качества радиосигнала и т. д. Более высокие требования предъявлялись и к надежности аппаратуры.

Удовлетворение этих требований вело к росту числа элементов, т.е. к росту массогабаритных показателей, а значит и стоимости. Кроме того, в этом случае росло и число контактов, что отрицательно влияло на надежность электронных устройств.

Для решения возникающих проблем необходимо было уменьшить размеры элементов и сократить число контактов между ними.

Микроминиатюризация элементов и интеграция схем привели к созданию в 1959 г. Килби и Нойсом интегральной микросхемы. Началось бурное развитие важнейшего направления твердотельной электроники – интегральной электроники, или микроэлектроники.
Микроэлектроника – раздел электроники, связанный с исследованием, разработкой и производством интегральных схем. Микроэлектроника основана на использовании современных конструкторских и схемотехнических методов проектирования и изготовления сложных надежных электронных систем с высокой степенью миниатюризации за счет исключения дискретных навесных электронных элементов: конденсаторов, резисторов, диодов и т. д.. Вместо них используют совокупность, как правило, большого количества взаимосвязанных компонентов, изготовленную в едином технологическом цикле, на одной несущей конструкции – подложке – и выполняющую определенную функцию преобразовании информации. Это и есть интегральная микросхема (ИС).

На рисунке (с. 11) представлена концептуальная диаграмма [2] , которая дает представление о направлениях микроэлектроники, а также о внутренних связях между ними. Анализ диаграммы позволяет сказать о большом объеме и сложности проблем, решаемых микроэлектроникой.

Прогресс микроэлектроники очевиден. За годы, прошедшие после создания первых ИС, размер транзистора уменьшился с 1 мм до 0,5 мкм, т. е. в 2000 раз, число транзисторов в ИС близко к 109.

Фирма IBM опубликовала примерные характеристики современного КМОП транзистора:

длина затвора – 0,25 мкм;

толщина окисла – 600 нм;

напряжение питания – 1,2 В;

производительность – 1015 элемент Гц∙см-2;

время переключения – 10 пс.

Для решения задач микроэлектроники широко используются последние достижения физики, химии, радиотехники, математики, биологии, приборостроения и других областей наук и технических направлений.

В настоящее время в микроэлектронике можно выделить следующие относительно самостоятельные, но тесно переплетающиеся между собой направления.

1. Направление, связанное с изучением физических явлений и эффектов, лежащих в основе принципов работы микроэлектронных устройств, или физические основы микроэлектроники.

Фундаментом данного направления являются основные положения квантовой механики, статистической физики, физики твердого тела, физики контактов, физики тонких пленок и другие разделы физики и физической химии.

Концептуальная диаграмма
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2. Направление, связанное с разработкой методов расчета и конструирования микроэлектронных элементов, схем и устройств.

3. Направление, связанное с созданием физико-технологической базы производства микросхем и устройств, или микроэлектронная технология. Основой этого направления являются физика твердого тела, техника нанесения пленок, теория взаимодействия излучений с твердым телом.

4. Направление, связанное с созданием схемотехнической базы микроэлектроники, – микроэлектронная схемотехника. 

5. Направление, связанное с созданием методов и средств проектирования микроэлектронных систем, – микроэлектронная системотехника.

Данное учебное пособие посвящено рассмотрению первого направления. Основной его целью является изучение физических эффектов и явлений, лежащих в основе принципов работы микроэлектронных устройств, отличающихся высокими показателями по выполняемым функциям и качеству, массогабаритным показателям и надежности, технологичности конструкций и эффективности производства.
Контрольные вопросы и задания

1. Дайте определение электроники.

2. Каковы основные требования к современной электронике?
3. Дайте определение микроэлектроники.

4. Пользуясь диаграммой, назовите основные разделы микроэлектроники.

5. Каковы основные направления микроэлектроники?
6. Как изменился размер микросхемы в процессе ее развития?
Глава 1
СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ТВЕРДЫХ ТЕЛ
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Современную микроэлектронику иногда называют твердотельной, подчеркивая тем самым, что ее изделия включают твердотельные элементы: проводники, полупроводники, диэлектрики, ферромагнетики и т.д.

Различные материалы имеют разные свойства: электрофизические (тип и величина проводимости, температурный коэффициент); теплофизические (теплоемкость, теплопроводность, температурный коэффициент расширения – ТКЛР); оптические (коэффициенты поглощения и преломления) и т. д. В зависимости от типа электронного устройства необходимо использовать и учитывать те или иные свойства. Очевидно, что, скажем, в электронном устройстве можно не учитывать оптические свойства материалов, зато в оптоэлектронном устройстве они становятся определяющими. Например, коэффициент поглощения материала световода между источником и приемником света определяет затухание сигнала и эффективность работы устройства. Обычно электропроводность этого световода не играет роли, тогда как электропроводность проводника (полупроводника) в электронной схеме является определяющим свойством.

Необходимо уметь находить степень значимости того или иного свойства, особенно при контактах различных материалов. Например, разрабатывая электрический контакт, следует учитывать работы выхода контактирующих проводников (полупроводников). Иначе существенное различие работ выхода приведет к появлению контактной разности потенциалов, влияющей на линейность контакта и искажающей проходящий сигнал (см. гл. 7). В данном случае этот параметр материала (работы выхода) является одним из основных.

На первый взгляд, для работы электронной схемы теплофизические характеристики не являются существенными. Однако необходимо учитывать, что электронные устройства работают в режиме перепада температур: день – ночь, включено – выключено и т. д. Если мы спроектируем контакт материала с различными ТКЛР, то возможно возникновение в них механических напряжений и разрушение. Например, пленка, нанесенная на подложку с иным ТКЛР, в результате термоциклирования может растрескаться или отслоиться. Оказывается, при проектировании контактов необходимо учитывать разность температур и разность ТКЛР материалов.

Так мы пришли к выводу, что твердые тела имеют различные свойства (основные, существенные и несущественные) и при проектировании электронных устройств необходимо знать эти свойства и их зависимость от различных факторов. Чем же определяются свойства твердого тела? Это один из вопросов, ответы на которые мы попытаемся дать в данной главе.

Известно, что тела, имеющие разные химические составы, имеют разные свойства: олово (Sn) – металл, проводник; кремний (Si) – полупроводник, «плохой» проводник; алмаз (С) – изолятор и т. д.

Однако при температуре 13,2°C олово превращается в серый порошок; при добавлении к чистому кремнию мизерного количества примеси его проводимость возрастает на несколько порядков; нагретый до 930°C алмаз превращается в графит – проводник. Как следует из этих примеров, свойства твердого тела зависят не только от химического состава. В первом примере белое олово с тетрагональной структурой превратилось в серое олово, имеющее кубическую структуру. Во втором – чистый кремний приобрел примесные дефекты структуры. В третьем примере тоже описан фазовый переход алмаза кубической структуры в графит, имеющий гексагональную структуру. Очевидно, что свойства твердых тел зависят от их структуры и наличия дефектов. Ниже мы рассмотрим возможные структуры твердых тел, их дефекты и влияние последних на свойства твердых тел.

1.1. Равновесное расположение частиц в кристалле

Известно, что все тела, включая твердые, состоят из атомов. Возникает вопрос: почему твердые тела являются твердыми, т.е. устойчивыми к внешним механическим воздействиям.
Ответ прост: между ними существуют силы взаимодействия (притяжения Fпр и отталкивания Fотт), причем они должны быть равными между собой (Fпр= Fотт). 

Характер сил отталкивания можно определить, зная энергию связи атомов в твердом теле. Она составляет единицы электрон-вольт. Из известных взаимодействий (сильное ядерное, слабое, гравитационное и электромагнитное), учитывая расстояние между атомами и величину энергии взаимодействия, можно выбрать электрическое взаимодействие. Таким образом, за отталкивание атомов отвечают знакомые нам кулоновские силы взаимодействия однополярных зарядов. Характер сил притяжения нам также знаком. Эти силы химической связи: ионная, ковалентная, металлическая, молекулярная.

Силы взаимодействия становятся существенными на достаточно малых расстояниях, близких к расстоянию между атомами в твердом теле.

Современная теория дает такую зависимость для силы притяжения:
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где b, m – постоянные, зависящие от вида химической связи. Например, в ионных и металлических кристаллах m = 1.

Силы отталкивания приближенно могут быть описаны формулой
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где c и n – постоянные, зависящие от природы атомов. Силы притяжения и отталкивания обуславливают потенциальную энергию взаимодействия атомов. Поскольку 
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, составляющие потенциальной энергии взаимодействия атомов будут иметь вид: 
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где B=b/m;
 C=c/n.
На рис. 1.1 показаны графики составляющих потенциальной энергии, а также полной энергии взаимодействия атомов.
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Рис. 1.1. Графики составляющих и полной потенциальной энергии

Как видно на рисунке, точка (r0, U0) соответствует равновесному состоянию атомов, когда Fпр.=Fотт., а функция U(r) имеет минимум. Состояние с минимальной энергией является равновесным, т.е. устойчивым, а r0=a – расстоянию между атомами в твердом теле. При малом отклонении от равновесия система возвращается в исходное состояние.

В реальных условиях картина оказывается более сложной, поскольку атом в кристаллической решетке испытывает влияние окружающих атомов и задача превращается в задачу многих тел. Однако, несмотря на это, качественная картина равновесного, устойчивого состояния атомов в кристаллической решетке остается той же.

В реальных кристаллических решетках атомы никогда не находятся в статическом положении устойчивого равновесия, но совершают колебательные движения вокруг него. Природа этих колебаний может быть различной, например, механической, однако всегда существуют тепловые колебания, амплитуда которых возрастает с повышением температуры. При повышении температуры возможен случай, когда энергия теплового колебательного движения превысит энергию связи частиц. В этом случае частица не возвратится в равновесное состояние и химическая связь будет разорвана. Возможно испарение частицы с поверхности или миграция ее внутри твердого тела. Многие элементы и химические соединения в силу сложной структуры электронных оболочек и кристаллической решетки могут иметь не один, а два или более минимумов энергии. Каждый минимум соответствует определенному виду кристаллической решетки. В этом случае элемент или соединение кристаллизуется в такой решетке, которая соответствует наиболее глубокому минимуму энергии для данных условий. При изменении условий (температура, давление) может произойти перестройка кристаллической структуры, сопровождающаяся переходом в другой минимум потенциальной энергии. Такое явление получило название фазового перехода. Примером таких переходов могут служить уже рассмотренные переходы белое олово – серое олово, алмаз – графит, а также обратные переходы.
1.2. Идеальные кристаллы. Решетки Бравэ

Выше были описаны условия образования равновесной кристаллической решетки. Она представляет собой модель кристалла, описывающую расположение атомов (ионов, молекул) в пространстве. Различают решетки Бравэ и решетки с базисом. В кристаллографии используют и другие системы классификации кристаллов [4].

В этом разделе мы будем рассматривать идеальные кристаллы – совершенные структуры, обладающие строгой периодичностью расположения атомов. Уже само название говорит о том, что таких кристаллов в природе нет, есть более или менее совершенные структуры, однако, понятие «идеальный кристалл» позволяет более наглядно представить структуры реальные. Решетки Бравэ, или трансляционные решетки, создаются с помощью операции параллельного перемещения (трансляции) частиц (атомов, ионов). Вектор трансляции 
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, где m, n, q – целые числа. В кристаллографии для аналитического описания кристалла используют трехмерную систему координат, которую выбирают в соответствии с симметрией кристалла. Декартова система в этом случае неудобна, поскольку она прямоугольна и имеет равномасштабные оси координат. Такая система не позволяет достаточно полно и наглядно отразить основные свойства кристаллов, их симметрию и анизотропию. Оси кристаллографической системы координат, как правило, совпадают с векторами, на которых построена элементарная ячейка (рис. 1.2). Под элементарной ячейкой понимают минимальный объем кристалла, который еще сохраняет его структуру.
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Рис. 1.2. Элементарная ячейка: 
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, α, β, γ – параметры ячейки кристалла

Все элементарные ячейки кристалла имеют одинаковую структуру и объем. Во всех вершинах ячеек располагаются атомы или группы атомов. Их называют узлами решетки. В зависимости от соотношения параметров ячейки различают семь типов симметрий, или сингоний Бравэ (табл. 1.1).

Таблица 1.1

Решетки Бравэ

	Сингония
	Параметры ячейки
	Возможная структура

ячейки

	
	углы
	ребра
	

	триклинная
	α≠β≠с≠90º
	a≠b≠c
	ПР

	моноклинная
	α=γ=90º,

β≠90º
	a≠b≠c
	ПР, БЦ

	ромбическая
	α=β=γ=90º
	a≠b≠c
	ПР, БЦ, ГЦ, ОЦ

	тетрагональная
	α=β=γ=90º
	a=b≠c
	ПР, ОЦ

	тригональная
(ромбоэдрическая)
	α=β=γ≠90º
	a=b=c
	ПР

	гексагональная
	α=β=90º,

γ=120º
	a=b≠c
	ПР

	кубическая
	α=β=γ=90º
	a=b=c
	ПР, ОЦ, ГЦ


Различают четыре типа структуры элементарных ячеек. Примитивная ячейка (ПР) содержит частицы только в вершинах. С учетом соседних ячеек, на такую ячейку приходится один атом.

Базоцентрированная (БЦ) ячейка кроме частиц в узлах имеет частицы в центрах верхней и нижней граней. 

Если добавить частицы в центры остальных граней, получим гранецентрированную (ГЦ) элементарную ячейку с четырьмя частицами. 

Объемноцентрированная (ОЦ) ячейка отличается от примитивной тем, что содержит в центре еще одну частицу.

Очевидно, что существует 14 различных решеток Браве (четвертый столбец таблицы). Можно строго доказать, что это действительно так.

Однако существуют кристаллические решетки, структура которых не совпадает ни с одной из решеток Браве. Такую решетку можно представить в виде двух вставленных друг в друга решеток Бравэ, их расстояние друг относительно друга описывается дополнительным вектором а, называемым базисным.
Такую решетку называют решеткой с базисом. Ее можно построить с помощью тех же трансляций, что и каждую из составляющих решеток Бравэ, но при этом нужно транслировать не один, а несколько узлов – базис. Например, решетку типа алмаза можно образовать двумя вставленными друг в друга ГЦК решетками, смещенными на ¼ диагонали ячейки.

Представим себе трехмерную кристаллическую структуру любой сингонии. Перемещаясь по тесной структуре в различных направлениях, мы на единицу длины встретим различное число частиц, т. е. «линейная плотность» кристалла зависит от направления. Очевидно, это одна из причин анизотропии свойств кристалла. Следовательно, в кристалл необходимо ввести некие правила ориентации. Такими «координатами» являются индексы Миллера для узлов, направлений и плоскостей.

Индексы узлов. Положение любого узла кристаллической решетки относительно выбранного начала координат определяется заданием трех координат (рис. 1.3, а) – x, y, z, которые можно выразить так:

x = ma, y = nb, z = qc,
где a, b, c – параметры решетки,

m, n, q, целые числа.

Если за единицы измерения длины принять параметры решетки, то координатами узла будут числа m, n, q. Они называются индексами Миллера для узла и записываются в двойных квадратных скобках – [[m n q]]. 

Индексы направлений. Для описания направления в кристалле выбирается вектор, проходящий через начало координат и через первый на его пути узел [[m n q]]. Поэтому индексы этого узла определяют индексы направлений – [m n q] (рис. 1.3, б).
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Рис. 1.3. Индексы Миллера: a – индексы узлов; б – индексы направлений;

в – индексы плоскостей

Индексы плоскостей. Для нахождения индексов плоскости можно определить отрезки, отсекаемые ее на осях координат M, N, Q. Затем находят обратные величины 1/m, 1/n, 1/q и полученные дроби приводят к общему знаменателю D, m = D/M, n = D/N, q = D/Q. Полученные целые числа и есть индексы плоскостей (m, n, q).

Можно найти индексы плоскостей и другим способом, учитывая, что плоскость и перпендикулярное ее направление имеют одинаковые индексы (рис. 1.3, б, в).
1.3. Нормальные колебания решетки. Фононы

Атомы, как известно, совершают тепловые колебания вокруг равновесных положений. Они существенно влияют на характер электрических, тепловых, оптических и других процессов в твердых телах.

Поскольку атомы твердого тела влияют друг на друга, аналитическое описание этого движения является крайне сложным, обычно рассматривают упрощенную модель колебаний. Вместо изучения колебательного движения отдельных атомов рассматривают коллективные колебания всего ансамбля атомов. Поскольку кристаллическая решетка обладает симметрией, а силы взаимодействия являются упругими, коллективные колебания рассматривают как упругие волны, распространяющиеся во всех направлениях по кристаллу. Эти волны отличаются длиной волны, фазой и поляризацией. Границы спектра упругих колебаний легко определить, пользуясь моделью кристаллической решетки, размеры которой – L, а параметр решетки – а, тогда λmin=2a, λmax=2L.
В теории колебаний волновой процесс принято характеризовать волновым вектором k, круговой частотой ω, фазовой (ф и групповой (гр скоростями распространения волны. Можно записать величину волнового вектора 
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фазовую скорость монохроматической волны 

(ф = ω / k





             (1.6)

и групповую скорость 
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Напомним, что фазовая скорость представляет собой скорость перемещения в пространстве точки с заданной фазой, а групповая скорость – скорость набора волн, так называемого волнового пакета. 
Решение основного уравнения динамики для колеблющегося атома можно записать в виде уравнения бегущих волн
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где ui – смещение i-го атома,
и уравнения
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где m – масса атома,

f – коэффициент упругости.
Подставив последнее выражение в (1.6) и (1.7), получим 
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На рис. 1.4 показаны графики полученных зависимостей.
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Рис. 1 4. Зависимость частоты колебаний (а), фазовой (б) и групповой (в) скоростей
от волнового вектора

Анализ последних выражений показывает, что в случае длинных волн (к(0) фазовая и групповая скорости обращаются в постоянную величину
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т.е. скорость звука в кристалле.

Для самых коротких волн k=π/a и групповая скорость стремится к нулю, а фазовая скорость – к величине 
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В области длинных волн кристалл можно рассматривать как непрерывную среду. Если бы это положение сохранялось во всем спектре, то зависимость ω(k) представляла бы прямую линию, а (ф(k) и (гр(k) были бы постоянными, как показывают пунктирые линии на рис. 1.4. Следовательно, в области коротких волн кристалл уже нельзя рассматривать как непрерывную, упругую среду.

До сих пор мы рассматривали колебания в кристаллах, состоящих из одинаковых атомов. В кристаллах, состоящих из двух видов атомов, имеющих различные массы, а также в сложных решетках наблюдаются две ветви у графиков зависимости ω(k). На рис. 1.5, а представлены такие графики.
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Рис. 1.5. Акустические (1) и оптические (2) колебания решетки:
а – графики зависимостей; б – колебания двухатомной цепочки
Колебания, отраженные кривой 1, называют акустическими, отраженные кривой 2 – оптическими. Случай акустических и оптических колебаний одномерной цепочки проиллюстрирован на рис. 1.5, б. Очевидно, что для цепочки атомов во втором случае (оптические колебания) тяжелые и легкие атомы колеблются в противофазе, что приводит к более высокой частоте колебаний легких атомов. Существует другая модель для описания тепловых колебаний кристаллической решетки. Она заключается в том, что энергию колебаний представляют в виде энергии квантовых гармонических осцилляторов (п. 2.7)
E=(n+1/2)hv,
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где n =0,1,2…,

h – постоянная Планка,

v – частота колебаний.

Как известно, энергия квантового осциллятора квантована и квант энергии – hv. Аналогично фотонам, имеющим такую же энергию, квант колебаний кристаллической решетки называют фононом. Поле упругих колебаний решетки можно рассматривать как совокупность фононов. Необходимо отметить, что фонон входит в группу так называемых квазичастиц, к которой относятся магноны – кванты спиновых волн, дырки – кванты положительного заряда. Квазичастицы ведут себя так же, как частицы: имеют энергию и импульс (квазиимпульс), однако отдельно от системы не существуют. С помощью этой модели можно наглядно описывать многие процессы: теплопроводность, электропроводность и т. д.

Однако вернемся к тепловым колебаниям кристаллической решетки и попытаемся объяснить природу теплового расширения твердых тел. Для этого обратимся к рис. 1.1 и изобразим экстремум графика в увеличенном масштабе (рис. 1.6).
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Рис. 1.6. Тепловые колебания атома при различных температурах

На рисунке показаны тепловые колебания атома вокруг равновесного состояния. С ростом температуры амплитуда колебаний растет. Однако, в силу несимметричности функции U(r) относительно координаты r0 и гармоничности тепловых колебаний, положение равновесия смещается на ∆r1, ∆r2,…∆rn при повышении температуры. Таким образом, равновесное расстояние между частицами кристалла с температурой возрастает, что и приводит к тепловому расширению кристалла по известному закону
L=L0(1+αt),
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где α – температурный коэффициент расширения,

t – температура,

L0 – длина тела при 0ºС.
1.4. Структура реальных кристаллов

Напомним, что идеальные кристаллы являются лишь моделью твердого тела. В реальных телах существуют отклонения от периодичности расположения частиц, называемые дефектами структуры. Любопытно, что свойства, рассчитанные исходя из модели идеального кристалла, сильно (до двух порядков) отличаются от свойств реальных тел. Например, предел прочности и электропроводность идеальных кристаллов были бы в сто и более раз выше!

В природе существует великое множество дефектов структуры, однако чаще всего их классифицируют по мерности.

Нульмерные, или точечные, дефекты можно представить в виде следующей схемы (рис. 1.7):

[image: image24]
Рис. 1.7. Классификация точечных дефектов

Точечные дефекты представляют собой атомные нарушения в отдельных точках решетки.

Дефект по Шоттки – решеточная вакансия, или отсутствие узла кристаллической решетки (рис. 1.8, а). Дефект может образоваться в процессе роста кристалла, в результате механического или иного воздействия, однако основной причиной образования генерации структурных дефектов является тепловое движение. Концентрацию дефектов по Шоттки nш можно определить из выражения
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где Ny – концентрация узлов,

∆Еш – энергия дефектообразования.

Дефект по Френкелю представляет собой вакансию и атом в междоузлии (рис. 1.8, б).

Концентрация таких дефектов описывается выражением
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где NM – концентрация междоузлий,

∆Eф – энергия дефектообразования.

В обоих случаях энергия дефектообразования связана с высотой потенциального барьера, окружающего атом, и зависит от температуры. В первом приближении эта зависимость линейная. Как уже отмечалось, концентрация структурных дефектов сильно зависит от температуры, при повышении которой преобладает генерация дефектов, при понижении – их рекомбинация. 

[image: image608.wmf]зв

J

Например, атом из междоузлия занимает вакансию, и дефект по Френкелю, исчезает.

Рис. 1.8. Точечные дефекты: а – дефект по Шотки; б – дефект по Френкелю;
в – атом в узле; г – атом в междоузлии. ( – примесный атом

Эти процессы принято характеризовать скоростью генерации Gг и скоростью рекомбинации R. Очевидно, что при постоянной температуре эти скорости равны, а при снижении температуры образуется неравновесная, избыточная концентрация дефектов ∆n, которая убывает со временем по закону релаксации
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где ∆n – концентрация при t = 0,

τ – время релаксации.

Примесные дефекты. Эти точечные дефекты часто встречаются в кристаллах. Они могут создавать источники подвижных носителей, центры захвата и центры рекомбинации носителей заряда. Свойства примесных центров обуславливаются их электронной структурой и расположением их в кристаллической решетке. Кристаллы, примесные атомы которых находятся в узлах решетки (рис. 1.8, в), получили название твердых растворов замещения, а кристаллы, примесные атомы которых находятся в междоузлиях (рис. 1.8, г), называют растворами внедрения. Примесные дефекты особенно важны для полупроводников. Донорные и акцепторные примеси, введенные в кристалл полупроводника, на несколько порядков изменяют концентрацию носителей и электропроводность полупроводников (п. 4.6).

Отметим несколько особенностей точечных дефектов.

Точечные дефекты только называются нульмерными, а на самом деле занимают несколько межатомных расстояний, где искажается кристаллическая решетка.

Точечные дефекты (как, впрочем, и некоторые другие) обладают способностью к перемещению по кристаллу. Эта способность увеличивается при повышении температуры или механических напряжениях.

Одномерные дефекты. К наиболее часто встречающимся дефектам кристаллической структуры относятся краевые и винтовые дислокации. Возникновение дислокаций может быть вызвано действием внешней силы на кристалл и его деформацией при растяжении, сжатии или сдвиге. В этом случае атомные плоскости сдвигаются относительно друг друга. Экспериментальные исследования показали, что наиболее легко осуществляется сдвиг по кристаллографическим плоскостям, имеющим наиболее плотную упаковку атомов. На рис. 1.9 представлены краевая и винтовая дислокации. Стрелками показаны механические напряжения при их образовании.


[image: image28]
а)



б)

Рис. 1.9. Краевая (а) и винтовая (б) дислокации

Дислокационная линия краевой дислокации D перпендикулярна плоскости рисунка, D винтовой дислокации перпендикулярна верхней плоскости параллелепипеда. Важным свойством дислокаций является их способность к перемещению под действием внешних сил. Краевая дислокация очень подвижна в собственной плоскости скольжения. Винтовая дислокация движется также в направлении, перпендикулярном дислокационной линии.

В отличие от точечных дефектов, которые являются термически равновесными и принципиально не могут быть удалены из кристалла при конечной температуре, дислокации могут быть полностью удалены. В промышленных условиях, при предельно малых температурных градиентах, изготавливаются малодислакационные кристаллы с плотностью дислокаций менее 102 см-3.

Поверхностные дефекты. Двумерные, или поверхностные, дефекты бывают двух видов: внешние и внутренние. Главным внешним дефектом является сама поверхность, ведь на поверхности состояния атомов отличаются тем, что у них оборваны связи и эти атомы испытывают втягивающее воздействие со стороны кристалла. К внешним дефектам относятся также различные пленки: оксидные, боридные и т. д. Внутренние поверхностные дефекты – это границы: границы областей другой фазы, другой кристаллической ориентации, границы включений, пустот и т. д.

К объемным, трехмерным дефектам относятся уже упомянутые включения другой фазы, иной ориентации, пустоты и т. д.

Вышеперечисленные дефекты влияют на различные процессы в твердых телах, определяют их свойства, поэтому одной из основных задач микроэлектроники является создание материалов (особенно полупроводников) с заданной структурой.
1.5. Структурозависимые свойства

Итак, дефекты искажают структуру кристалла. Они могут влиять или не влиять на его свойства. В этом случае необходимо выделить два класса свойств: структурозависимые и структуронезависимые. По определению, ко второй группе можно отнести плотность, теплоемкость и некоторые другие свойства. Необходимо отметить, что влияние дефектов и в этом случае есть, но оно невелико. Так, наличие вакансий или пустот снижает плотность тела, но пока тело можно считать кристаллом данной структуры, этими изменениями можно пренебречь.

Структурозависимые свойства зависят от наличия, типа и плотности дефектов. Таких свойств гораздо больше: электропроводность, теплопроводность, механическая прочность и т. д. Здесь мы рассмотрим некоторые из них.

Электрофизические свойства. Мы знаем, что удельная электропроводность тела зависит от концентрации n и подвижности μ носителей
 σ = e n μ,





        (1.18)
где е – элементарный заряд.

Очевидно, что электропроводностью обладают проводники (металлы) и полупроводники. 

В случае проводников картина довольно проста: концентрация носителей заряда для них практически постоянна и от дефектности кристалла почти не зависит. Однако наличие и концентрация дефектов сильно влияют на подвижность носителей, поскольку электроны рассеиваются на дефектах. Длина свободного пробега сокращается, уменьшаются подвижность носителей и удельная электропроводность.

Для полупроводников картина более сложна. Подвижность, как и в первом случае, с ростом дефектности падает, и, если дефекты не влияют на концентрацию носителей, электропроводность тоже уменьшается.

Однако если дефекты играют роль доноров или акцепторов, то концентрация носителей резко возрастает и электропроводность также резко увеличивается (п. 5.3).

Наличие дислокаций также существенно сказывается на электрических характеристиках полупроводника: они могут являться источником большого числа носителей заряда, а также центрами генерации и рекомбинации.

Поверхность полупроводника (как двухмерный дефект) может существенно влиять на электрические свойства приповерхностного слоя. Здесь может изменяться концентрация носителей (п. 8.3), и соответственно изменится электропроводность.

Оптические характеристики будем рассматривать, естественно, лишь для твердых тел, прозрачных для электромагнитного излучения светового диапазона. Это, в первую очередь, ионные кристаллы. Кроме того, полупроводники являются прозрачными в длинноволновой области спектра. Проводники, вследствие большой концентрации заряженных частиц, непрозрачны.

Известно, что в отсутствие дефектов ионные кристаллы прозрачны. Поглощение света наблюдается лишь в инфракрасной области спектра и обусловлено колебаниями ионов в целом под действием падающей электромагнитной волны (света). Это поглощение происходит при частоте 1013 Гц и менее.

Дефекты, находящиеся в таких кристаллах, выступают как центры поглощения. Коэффициент поглощения в дефектных кристаллах возрастает с повышением концентрации дефектов. Такое поглощение имеет полосатый спектр, т.е. происходит в определенном диапазоне частот. Некоторые полосы поглощения обусловлены наличием вакансий в кристалле. Если вакансии захватывают электроны или дырки, они приобретают способность поглощать свет и называются центрами окраски. В этом случае прозрачный кристалл приобретает окрашенность.

Центры окраски также возникают в результате наличия примесных дефектов. Так, присутствие ионов металлов приводит к окрашиванию кристаллов корунда (Al2O3). Ионы Cr3+, введенные в корунд, превращают его в рубин. Добавки других ионов (Fe, Cu, Ti) приводят к окрашиванию кристаллов в другие цвета.

Центры окраски могут быть созданы в кристаллах путем облучения их рентгеновскими лучами или ядерными частицами.

В полупроводниках наблюдается примесное поглощение. Фотон перебрасывает электрон с уровня примеси в зону проводимости, передавая ему энергию и импульс, что приводит к повышению концентрации носителей (п. 6.3).

Механические свойства кристаллов также зависят от наличия и концентрации дефектов. Как уже отмечалось, расчетные свойства идеальных кристаллов высоки и снижаются при наличии дефектов структуры. Отношение расчетной механической прочности к реальной для меди – 50, железа – 7, стекла – 100 и каменной соли – 800. Приведенные цифры показывают степень влияния дефектов структуры кристалла на его свойства.

В настоящее время принято считать, что такое различие свойств объясняется существованием, в первую очередь, микротрещин, снижающих прочность твердого тела. Трещины могут возникать под воздействием механической обработки, слиянии большого числа вакансий, дислокаций и т.д.

Возможно и обратное. Известно, что знакопеременная деформация кристаллов магния может привести к росту критического напряжения примерно в 25 раз. Еще более сильное упрочнение испытывают кристаллы кубической системы – алюминий, медь и др. Этот процесс получил название наклепа и объясняется созданием при наклепе тормозящих сдвиг дефектов – дислокаций. К методам упрочнения твердых тел относится и закалка. Процессы, сопровождающие закалку, сложны и многофакторны, однако физическая суть закалки заключается в образовании дефектов при высокой температуре и замораживании их в кристалле при резком охлаждении.

Управление структурой твердых тел является очень важной задачей.
1.6. Жидкие кристаллы

Этот раздел несколько выпадает из контекста данной главы, поскольку рассматриваемые здесь объекты не являются твердыми телами. Однако, как видно из названия раздела, они все-таки относятся к кристаллам.

Некоторые вещества при повышении температуры переходят из твердого состояния в жидкое не сразу, а через состояние, в котором их структура является промежуточной между структурой кристалла и жидкости.

Жидкие кристаллы (ЖК) могут образовать только вещества с длинными жесткими молекулами, т.е. это не атомные, а молекулярные кристаллы. Например, небольшие органические молекулы на рис. 1.10, которые всегда стремятся расположиться вдоль одного направления, т. е. упорядоченно.
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Рис. 1.10. Молекула жидкого кристалла: R, R’- короткие, частично гибкие связи;
A – B – двойная или тройная связь

С ростом температуры эта упорядоченность убывает и в конце концов исчезает. Диапазон температур, в пределах которого существует ЖК – фаза, составляет всего несколько градусов.

Необходимо отметить, что хотя дальний порядок симметрии в ЖК отсутствует, они имеют анизотропию оптических, электрических, магнитных и других свойств (рис. 1.11, а). Например, разность показателей преломления для света, поляризованного параллельно и перпендикулярно ориентации молекул, составляет обычно ~ 0,2.
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Рис. 1.11. Структура жидких кристаллов: a – нематическая фаза; б – холестерическая фаза; в – смектическая фаза; 1 – молекула ЖК; 2 – молекула-спираль (вращение перпендикулярно плоскости чертежа)
Описанная ЖК фаза называется нематической. Кроме нематической различают еще холестерическую и смектическую фазы. В холестерической фазе молекулы представляют собой не ровные, а слегка закрученные стержни (рис. 1.11, б). Структура холестерического ЖК периодична по спирали, что приводит к брэгговскому отражению света на длине волны, равной шагу спирали, деленному на показатель преломления. Этот ЖК также поворачивает плоскость поляризации света, распространяющегося вдоль оси спирали на угол, зависящий от толщины среды и шага спирали. С помощью внешнего электрического поля можно изменять шаг спирали, поворачивать ее ось, переводить кристалл из холестерической в нематическую фазу. Поэтому если поместить такой материал между двумя поляроидами, то пропускание такой системой будет зависеть от приложенной разности потенциалов. На этом принципе построены индикаторы часов и калькуляторов, дисплеи мобильных телефонов и мониторов ЭВМ. 

Смектическая фаза ЖК (рис. 1.11, в) отличается большой упорядоченностью, чем нематическая, и возникает она при более низкой температуре.

Жидкие кристаллы холестерической и смектической фазы чувствительны к тепловым и механическим воздействиям, что позволяет использовать их для контроля тонких воздействий.

ЖК элементы потребляют малую мощность, им можно придавать различные размеры и формы, варьировать цвет индикаторов. Они дешевы и просты в изготовлении. Однако эти элементы не лишены недостатков: ограниченный температурный диапазон и сравнительно большая инерционность (единицы – десятки миллисекунд).
1.7. Аморфное состояние

В последнее время интенсивно развивается физика некристаллических веществ, к которым, в частности, относятся аморфорные материалы. Основное отличие аморфных материалов от кристаллов состоит в том, что последние имеют и ближний, и дальний порядок симметрии, а первые – только ближний порядок. Напомним, что ближним порядком называют сохранение симметрии на длине в несколько межатомных расстояний. Соответственно дальний порядок для большинства материалов составляет ~10 нм – расстояние, в области которого сохраняется кристаллический порядок.

Идеальные кристаллы имеют и дальний, и ближний порядок. Даже реальные кристаллы по определению имеют оба порядка. Аморфные же тела – только ближний порядок. Атомы в таком теле располагаются в виде трехмерной непрерывной сетки, сходной с кристаллической решеткой соответствующего кристалла. Однако, в отличие кристаллической решетки, эта сетка неправильная: каждая ячейка немного деформирована. Исчезновение дальнего порядка также может быть связано с разрывом связей и флуктуациями состава в сложных соединениях (рис. 1.12, а). Структура аморфных тел похожа на структуру жидкостей, что неудивительно, поскольку одним из способов получения аморфных тел является интенсивное охлаждение расплавов (рис. 1.12, б).
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Рис. 1.12. Структура аморфного тела (а) и график его получения (б)
Сплав вливают на вращающийся вокруг своей оси барабан с жидким азотом (T = 73K). Скорость охлаждения составляет около 106 К/c, и расплав не успевает кристаллизироваться, процесс затвердевания идет по верхней кривой и характеризуется не температурой кристаллизации Tк, а температурным интервалом Тк – Та (рис. 1,12, б). На графике видно, что плотность аморфного тела несколько ниже, чем кристалла.

Аморфные материалы иногда называют стеклами. Они обладают иными свойствами, чем кристаллы. Аморфные материалы характеризуются отсутствием таких дефектов, как дислокации, границы зерен и т.д., что обуславливает очень высокую прочность и износостойкость. Так, например, предел прочности аморфных сплавов на основе железа значительно выше, чем у наиболее прочных сталей. Такие свойства аморфных металлов уже используются в головках магнитных записей, микроподшипниках, работающих без смазки и т.д.

 В электронике применяются аморфные полупроводники. Их относительно слабая чувствительность к посторонним примесям позволяет использовать для изготовления более простые и дешевые методы, чем в случае выращивания монокристаллов.

В настоящее время наиболее перспективными областями применения аморфных полупроводников считаются следующие.

Электрофотография (ксерография) – процесс, в котором используются фотопроводящие свойства селенового стекла. Для получения копии сначала обрабатывают верхнюю поверхность пленки из селенового стекла, распыляя по ней положительные ионы. При этом металлическая подложка приобретает отрицательный заряд. Затем пленку освещают отраженным от копируемого оригинала светом. Там, где на оригинале было изображение, свет поглощается; там, где изображения не было, свет отражается от листа и попадает на пленку. Так формируют позитивное изображение на аморфной пленке. После этого краситель притягивается к позитиву, переносится на лист положительно заряженной бумаги и закрепляется нагреванием.

Солнечные батареи – устройства для прямого преобразования световой энергии в электрическую (п. 7.8). Основным материалом для таких батарей является кремний, второй по распространенности в земной коре элемент. Однако сложность и энергоемкость получения чистого кристаллического кремния сдерживают работы в этом направлении. Использование аморфного кремния, малочувствительного к примесям, открывает широкие перспективы.

Переключатели и запоминающие устройства являются основой цифровой электроники. Халькогенидные стекла на основе серы, селена, теллура обладают свойством переходить из одного состояния в другое – переключаться. Эти состояния имеют различную проводимость. На рис. 1.13, а, б приводятся графики ВАХ таких элементов.
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Рис. 1.13. Вольт-амперные характеристики с переключением
График на рис. 1.13, а соответствует так называемому пороговому переключению. Приложение к элементу напряжения выше порогового (Uп) приводит к скачку ВАХ с ветви 1 на ветвь 2, что соответствует росту проводимости на шесть порядков (состояние «включено»). Если напряжение, приложенное к элементу, уменьшить до точки возврата, элемент снова переключится в состояние с малой проводимостью.

Эффект переключения связан с особенностями электронной структуры халькогенидных стекол. Установлено, что проводящее состояние включается тогда, когда все присутствующие в стекле положительно и отрицательно заряженные ловушки заполняются носителями заряда. При этом время жизни инжектированных носителей резко возрастает. Если оно до переключения было много меньше времени, за которое носители успевают пересечь пленку, то после переключения время становится намного больше требуемого.

Переключение с запоминанием наблюдается в стеклах, которые могут легко кристаллизоваться. В момент, когда напряжение достигает порогового значения, в стекле образуются кристаллические нити, которые делают возможным запоминание. Стирается такая информация путем пропускания импульса, расплавляющего кристаллическую нить и возвращающего элемент в аморфное состояние.
Контрольные вопросы и задания

1.1. Каков характер сил, действующих в твердом теле?

1.2. Какое положение называют равновесным?

1.3. Дайте определение кристаллической решетки.

1.4. В чем причина изменения структуры твердого тела?

2.1. Дайте определение идеального кристалла.

2.2. Что называют трансляционным вектором?

2.3. Как определяются решетки Бравэ?

2.4. Дайте понятие элементарной ячейки.

2.5. Сколько частиц содержит элементарная ячейка?

2.6. Какова функция индексов Миллера?

2.7. Изобразите графически в кубической решетке плоскости Миллера (011), (211), (121), (121).

3.1. Какие колебания называют нормальными?

3.2. Каков частотный диапазон нормальных колебаний?

3.3. Чем отличается кристалл от непрерывной среды?

3.5. Дайте определение фазовой и групповой скоростей волны.

3.6. Какие колебания называют акустическими?

3.7. Чем отличаются оптические колебания от акустических?

3.8. Дайте определение фонона.

3.9. Как определить энергию фонона?

3.10. Что является причиной теплового расширения кристаллов?

4.1. Дайте определение реального кристалла.

4.2. Какие Вы знаете точечные дефекты?

4.3. Перечислите поверхностные дефекты.

4.4. Как влияет температура на дефектность тела?

4.6. Что можно сказать о движении дефектов?

4.7. Как появляются и исчезают дефекты?

4.8. Сравните концентрацию дефектов по Френкелю при изменении температуры на 100ºC.

5.1. Какие свойства относятся к структурозависимым?


5.2. Как влияют дефекты на электропроводность металлов?

5.3. Как влияют дефекты на электропроводность полупроводников?

5.4. Что называют центрами окраски?

5.5. Какие дефекты определяют механическую прочность твердых тел?

5.6. Объясните механизм упрочняющих операций.

6.1. Дайте определение жидких кристаллов.

6.2. Что представляет собой ближний порядок симметрии?

6.3. Какова структура нематических жидких кристаллов (ЖК)?

6.4 Какова структура холестерических ЖК?

6.5. Какова структура смектических ЖК?

6.6. Какие факторы влияют на структуры и свойства жидких кристаллов?

6.7. Назовите области применения жидких кристаллов.

7.1. Дайте определение аморфного состояния.

7.2. Назовите способы получения аморфных тел.

7.3. Опишите свойства аморфных полупроводников.

7.4. Где применяются аморфные металлы?

7.5. Где и как используются аморфные полупроводники?

7.6. Опишите механизм эффектов переключения.

Глава 2
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КВАНТОВОЙ МЕХАНИКИ
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При описании физических свойств твердых тел, эффектов и явлений, на которых основана работа элементов МЭА, используются квантовомеханические представления. Поэтому изложение физических основ микроэлектроники без них невозможно. 

Используемые ниже сведения из квантовой механики по своему объему незначительно выходят за рамки курса общей физики для высших учебных заведений. Однако, на наш взгляд, имеет смысл привести их в данном пособии в краткой, компактной форме и указать читателю соответствующую литературу для более точного и детального ознакомления с вопросом [6].
2.1. Волновые свойства микрочастиц

В этой главе рассматриваются объекты микромира, и об этом следует помнить постоянно, поскольку там действуют свои законы, которые не проявляются и не имеют аналогов в макромире, где мы с вами живем. 

Как известно, свет обладает и волновыми, и корпускулярными свойствами. В явлениях интерференции, дифракции, поляризации и других он ведет себя как волна с частотой ν, длиной λ и волновым вектором κ=2π/ λ. 

В фотоэффектах, эффекте Комптона и других свет ведет себя как поток частиц, имеющих энергию Е
Е=hν=ћω





            (2.1)

и импульс 
p=ћκ,





            (2.2)

Частицы света называют фотонами. 

В 1924 г. де Бройль предпринял попытку преодолеть создавшееся в физике кризисное состояние. Он предположил, что двойственность поведения, присущая свету, характерна и для других микрочастиц – электронов, протонов и т.д. Причем формулы, связывающие волновые и корпускулярные характеристики, оставались, в принципе, теми же, что и для фотонов:
ν = E/h,





            (2.3)
λ = h/p = h/mυ,




         (2.4)

где m – масса микрочастицы,

 υ – ее скорость.

Эти волны часто называют волнами де Бройля, а соотношения (2.3), (2.4) – соотношениями де Бройля. 

Но гипотеза де Бройля не давала ответа на вопрос, какой же физический смысл имеют гипотетические волны.

Как всякая гипотеза, она нуждалась в экспериментальной проверке. Такая проверка была проведена. Эксперимент заключался в том, что поток электронов проходил через тонкую золотую фольгу и падал на фотопластинку или люминесцентный экран. Дело в том, что золотая фольга обладает кристаллической структурой и играет роль дифракционной решетки. Электроны, проходящие через фольгу, сформировали на экране дифракционную картину. Такая картина играет роль визитной карточки волнового процесса. Обсчет параметров дифракционной картины, вычисление длин волн электронов показали хорошее соответствие соотношений де Бройля с экспериментом. Гипотеза прошла первую проверку. Впоследствии в экспериментах использовали отдельные электроны, протоны и другие частицы. Результаты экспериментов неизменно подтверждали гипотезу де Бройля. 

Интересно, что такое подтверждение теории экспериментально осуществляется в электронной микроскопии и по сей день. 

Еще одним косвенным подтверждением волновой природы микрочастиц стали соотношения неопределенностей Гейзенберга. 

В классической механике существует ряд задач о движении тела под действием известных сил. Решая такую задачу, мы определяем траекторию тела, т.е. его положение в пространстве в любой момент времени. Одновременно можно определить и импульс тела. В принципе, и координаты, и проекции импульса можно определить одновременно с любой точностью.

В 1927 г. Гейзенберг постулировал в противоречие с вышеизложенным: в микромире существуют такие пары переменных, одновременное определение которых возможно с ограниченной точностью. Этот постулат Гейзенберга можно записать в виде нескольких неравенств. 

ΔxΔpx ≥ h,

ΔyΔpy ≥ h,





          (2.5)

ΔzΔpz ≥ h,

где Δx, Δy, Δz – неопределенности координат,

Δpx, Δpy, Δpz – неопределенности проекций импульса на оси,

ΔEΔt ≥ h,





           (2.6)

где ΔE – неопределенность энергии микрочастицы,

Δt – временной интервал, где микрочастица обладает энергией E±ΔE.

Из последнего соотношения следует, что неопределенность энергии может достигать существенного значения только в том случае, если время пребывания микрочастицы в данном энергетическом состоянии мало. 

Анализируя соотношения (2.5), мы можем сделать выводы применительно к расположению и траекториям микрочастиц. Для микрочастиц не существует строго определенных координат или траекторий движения, а только области пространства, где эти микрочастицы могут находиться. 

Наличием таких необычных, на наш взгляд, свойств микрочастицы обязаны своим волновым особенностям, поскольку импульс частицы зависит от длины ее волны. Например, если частица имеет определенный импульс, т.е. Δpx=0, то частице соответствует монохроматическая волна с фиксированной длиной. Эта волна распространена в пространстве в интервале от -∞ до ∞ (Δх→∞). Можно показать также, что у микрочастицы, обладающей определенной координатой х, Δpx→∞, то есть импульс совершенно не определен. Обычно встречается промежуточный случай, т.е. микрочастице соответствует волновой пакет волн с различными длинами. 

Отметим, что аналогов такого необычного поведения микрочастиц в макромире не наблюдается лишь потому, что масса микрочастицы очень мала и в макромире также не имеет аналогов. 
2.2. Уравнение Шредингера. Волновая функция

Из вышеизложенного с очевидностью следует, что в микромире классическая механика неприменима. Ее место занимает квантовая механика – раздел теоретической физики, описывающий поведение микрочастиц. 

Аналогом основного уравнения динамики для микромира является уравнение, постулированное Шредингером и носящее его имя. Для микрочастицы, находящейся в силовом поле и обладающей потенциальной энергией U(x, y, z, t), уравнение имеет следующий вид:
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(2.7)

где Ψ – волновая функция, в общем случае зависящая от координат и времени;

 i – мнимая единица. 

Волновая функция описывает поведение микрочастицы. Она является комплексной функцией, и физический смысл имеет не сама функция, а ее произведение на комплексно сопряженную функцию Ψ*. Такое произведение действительно и пропорционально вероятности того, что в момент t частица находится в элементе объема dV. Эта вероятность ω(x,y,z,t) определяется из выражения 
w(x, y, z, t)dV = Ψ(x, y, z, t) Ψ*(x,y,z,t)dV.

           (2.8)
В соответствии со смыслом волновой функции, она должна быть непрерывной, однозначной и конечной во всех точках пространства, а также иметь непрерывную первую производную. 

Для волновой функции справедливо условие нормировки
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            (2.9)

которое свидетельствует, что нахождение частицы в объеме V, если она находится в элементе этого объема, событие достоверное. 

В общем случае потенциальная энергия микрочастицы зависит от координат и времени. Однако существует ряд задач для полей стационарного характера. В этих практически важных случаях потенциальная энергия не зависит от времени. Тогда выражение для волновой функции можно представить в виде произведения
Ψ(x, y, z, t) = ψ(x, y, z)φ(t).



          (2.10)
Для простоты выберем одномерный случай. Тогда можно записать 
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          (2.11)
Ψ(x, t) = ψ(x) φ(t).




          (2.12)
Подставив (2.12) в (2.11) и разделив переменные, получим 
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          (2.13)

Левая часть равенства является функцией только x, правая часть зависит только от t. Это возможно только тогда, когда каждая часть равна одной и той же постоянной величине. Можно показать, что эта постоянная есть полная энергия частицы E. Приравняем левую и правую части к E и преобразуем их. Тогда получим два уравнения для одномерного стационарного случая
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         (2.14)
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         (2.15)

Последнее уравнение легко интегрируется и дает решение в виде 
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         (2.16)

где En – одно из собственных значений энергии частицы. 

Из формулы (2.16) видно, что функция φn(t) является гармонической с частотой νn = En/ћ. 

Для того чтобы решить уравнение (2.14), необходимо определить вид функции потенциального поля U(x) и подставить его в (2.14). Тогда решение (2.13) будет иметь вид

Ψ(x, t)=
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         (2.17)

В данной главе приведены решения уравнения Шредингера для некоторых стационарных полей. 
2.3. Свободный электрон. Фазовая и групповая скорости 

Если считать частицу свободной и движущейся по оси x, то U(x) = 0, уравнение Шредингера (2.14) примет вид
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         (2.18)

где k = 2π/λ – волновой вектор электрона;

E = p2/2m = ћ2k2 /2m – его энергия.
Решением уравнения (2.18) будет функция 
ψ = ψ1 + ψ2 =Aexp(ikx) + Bexp(-ikx),


        (2.19)
где А и В – постоянные коэффициенты.

С учетом (2.17) общее решение уравнения Шредингера будет иметь вид 

Ψ(x,t) = A exp[i(kx-ωt)] + B exp[-i(kx+ωt)].

        (2.20)
Последнее уравнение выражает суперпозицию двух плоских волн, распространяющихся в противоположных направлениях. Для частицы, движущейся по оси x, B=0. Для частицы, движущейся в противоположном направлении, A=0.

Для трехмерного случая решением уравнения Шредингера будет являться выражение 

Ψ =
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где 
[image: image43.wmf]r

 – радиус-вектор точки фронта волны.

Энергия свободной частицы будет равняться 
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          (2.22)

для трехмерного случая 
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          (2.23)

где kx, ky, kz – проекции волнового вектора на оси координат. 

Выражения (2.22) и (2.23) показывают, что функция E(k) является непрерывной, т.е. энергетический спектр свободного электрона сплошной (рис. 2.1, а). 

Поскольку микрочастица связана с плоской волной, имеет смысл рассмотреть вопрос о ее фазовой и групповой скоростях (п. 1.3).

В уравнении плоской волны, распространяющейся вдоль оси x, величина φ представляет собой фазу волны. 
φ=k∙x-ω∙t,





          (2.24)
Напомним, что фазовая скорость υф – это скорость участка волны с постоянной фазой. Дифференцируя (2.24) с учетом постоянства фазы получим 
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         (2.25)

Подставляя в (2.25) значения ω и k, можно записать 
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         (2.26)

Анализ последнего выражения показывает, что фазовая скорость волн де Бройля зависит от их длины, т.е. имеет место эффект дисперсии. 

Как отмечалось выше, в реальном случае частица представляет собой не монохроматическую волну, а волновой пакет, образованный двумя или более волнами, имеющими близкие значения длин и волновых векторов. Скорость этого пакета, групповая скорость (гр
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         (2.27)

Подставив в последнее выражение значение k = m(/ћ и производной dω/dk=ħk/m, получим:

(гр = (.

Последнее выражение показывает, что групповая скорость волн де Бройля равна скорости движения частицы. 

В заключение рассмотрим вероятность нахождения свободного электрона в пространстве. Подставим в (2.8) выражение для плоской волны и получим w=const (рис. 2.1, б).

Это означает, что вероятность нахождения свободного электрона не зависит от координаты.
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Рис. 2.1. Свободный электрон: а – энергетический спектр; б – вероятность нахождения
2.4. Электрон в потенциальной яме

Рассмотрим движение микрочастицы энергии E в прямоугольной потенциальной яме (рис. 2.2) глубиной U0 и шириной L.
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Рис. 2.2. Частица в потенциальной яме: а – энергетическая диаграмма; б – вероятность нахождения частицы
Для электрона примером такой ямы является микроэлектрод: вне электрода энергия электрона равняется нулю, а внутри – U0. Эта энергия обеспечивается потенциальным полем решетки U0. Для выхода электрона из металла необходимо совершить работу, равную U0 – работу выхода.
Запишем стационарное уравнение Шредингера для областей I, II, и III (рис. 2.2, а). 
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где 
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Запишем общее решение уравнения Шредингера для трех зон.
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           (2.29)

Упростим задачу, считая, что U0(∞. Тогда в областях I и III волновая функция будет равна нулю. 

Согласно условию непрерывности функции можно записать, что 
ψ(0)= ψ(L)=0.




          (2.30)
Это условие выполнимо, если 
kL = πn,  n = 1, 2, …
Отсюда находим возможные значения kn
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          (2.31)

Поскольку стенки ямы имеют одинаковую высоту, очевидно, что в (2.29) A=B. Тогда можно записать выражение для волновой функции электрона в яме 
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В потенциальной яме укладывается целое число полуволн (рис. 2.2, б). Определим вероятность нахождения электрона в потенциальной яме ω(x).
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где А – коэффициент, определяемый из условия нормировки, 
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Тогда можно записать 
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         (2.33)

Из данного выражения следует, что в отличие от свободного электрона вероятность нахождения электрона в потенциальной яме непостоянна и изменяется с изменением квантового числа n (рис. 2.2, б). 

Вернемся к выражению (2.28) и запишем выражение для энергии электрона в яме. 
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Полученное выражение не отличается от записанного ранее (2.22) для свободного электрона. Однако, подставив в него k из (2.31), получим новое выражение
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         (2.34)
Полученное выражение содержит квантовое число n, т.е. спектр энергии электрона в потенциальной яме является не сплошным, как для свободного электрона, а дискретным.

2.5. Туннелирование микрочастиц сквозь

потенциальный барьер 

Эта задача возникла при исследовании радиоактивности. Выяснилось, что из ядер вылетают α-частицы, которые не имеют права на существование, т.к. их энергия меньше потенциального барьера ядра. Этому явлению Г. Гамовым было дано название туннельный эффект. В то время объяснить данный эффект не представлялось возможным. Это было сделано позднее, когда появился математический аппарат квантовой механики. 

Пусть микрочастица падает на потенциальный барьер, двигаясь по оси x. Для простоты выбрана прямоугольная форма барьера (рис. 2.3).
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Рис. 2.3. Потенциальный барьер: а – произвольной формы; б – прямоугольная

модель барьера
Запишем стационарное уравнение Шредингера (2.14).
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Напомним, что решение данного уравнения для различных областей будет иметь вид
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где 
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В формулах (2.35), (2.36), (2.37) первое слагаемое описывает падающую волну, а второе – отраженную от правой или левой стенок барьера. Естественно, что второе слагаемое в (2.37) равно нулю. Необходимо обратить внимание на то, что значение k2 – мнимая величина. Это говорит о том, что существование микрочастицы внутри барьера запрещено. 

Вероятность туннельного прохождения барьера называют прозрачностью D, которая будет определяться отношением 
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или выражением 
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где D0 – коэффициент пропорциональности по порядку величины близкий к единице. 

В табл. 2.1 приводится величина D для барьеров, имеющих одинаковую высоту U0-E = 5 эВ, но разные толщины. 

Таблица 2.1
Коэффициент прозрачности барьера
	d, нм
	0,10
	0,15
	0,20
	0,50
	1,00

	D
	0,1
	0,03
	0,008
	1,110-5
	1,1510-10


Туннельный эффект играет большую роль в электронике. Он обуславливает протекание таких явлений, как пробой p-n перехода (п. 7.4), прохождение тонких диэлектрических пленок (п. 9.3), автоэмиссия электронов. На основе эффекта работают туннельные диоды, ПДП структуры и т.д. 
2.6. Квантовый гармонический осциллятор

Выше (п. 1.3) говорилось о тепловых колебаниях кристаллической решетки. Рассмотрим этот вопрос с привлечением понятий квантовой механики. 

Линейным гармоническим осциллятором называют частицу, совершающую линейные гармонические колебания около положения равновесия. При отклонении частицы от положения равновесия возникает возвращающая сила F, направленная к положению равновесия и пропорциональная x (рис. 2.4, а).
F=-f x1,





       (2.42)

где f – постоянная возвращающей силы.
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Рис. 2.4. Гармонический осциллятор: а – возвращающая сила; б – потенциальная энергия
Осциллятор совершает гармонические колебания с частотой ν.
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где m – масса или характеристика инерции системы,

и обладает потенциальной энергией (рис. 2.4, б)
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Если в качестве осциллятора выступает микрочастица, нужно воспользоваться уравнением Шредингера, которое после подстановки в него (2.43) приобретает следующий вид:
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Решение уравнения (2.44) осуществляют с помощью преобразований Эрмита. Опуская ход решения, запишем выражение для энергии квантового гармонического осциллятора
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где n – квантовое число, n=0, 1, 2, …

Наименьшее значение энергии осциллятора 
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а при возрастании n энергия увеличивается (рис. 2.4, б) с шагом, равным
Е=h ν.





         (2.46)
Если рассматривать в качестве осциллятора атом, то (2.45) описывает энергетический спектр этих колебаний или фононов (см. п. 1.3).

Наименьшая энергия E0 называется нулевой энергией, является еще одним отличием квантового осциллятора от классического. Смысл наличия нулевой энергии в том, что колебательное движение атома в твердом теле неуничтожимо, E0 имеет квантовомеханическую природу.
2.7. Водородоподобный атом. Постулат Паули

В водородоподобном атоме вокруг ядра с зарядом Ze (Z – порядковый номер химического элемента) движется единственный электрон. К таким атомам относятся атом водорода, ионизированный атом гелия, двукратно ионизированный атом лития. Важность изучения водородоподобного атома заключается в том, что уравнение Шредингера описывает поведение именно одного электрона. Рассмотрение более сложных систем связано с использованием различных приближений. 

Потенциальная энергия взаимодействия электрона с ядром зависит от расстояния до ядра r
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где ε0 – электрическая постоянная

На рис. 2.5, а, показан вид кривой (2.47). Видно, что водородоподобный атом можно рассматривать как потенциальную яму, ограниченную кривой (2.47).

Подставляя (2.47) в уравнение Шредингера для сферических координат, получим уравнение стационарных состояний водородоподобного атома
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где Δ – оператор Лапласа для сферических координат,

ψ – волновая функция в сферических координатах.
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Рис. 2.5. Водородоподобный атом: а – потенциальное поле; б – орбитальный момент
 импульса электронов
Уравнение (2.48) имеет довольно объемное решение, поэтому мы здесь ограничимся только основными результатами решения. 

1. Электрон в водородоподобном атоме имеет дискретный энергетический спектр (см. п. 2.4). Собственные значения энергии определяются из выражения 
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где n = 1, 2, 3 , … – главное квантовое число.

На рис. 2.5, а показано расположение энергетических уровней.

2. Орбитальный момент импульса электрона L может принимать лишь ряд дискретных значений. 
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где l – орбитальное квантовое число. Оно может принимать значение из следующего ряда. l=0,1,2,…,(n-1). Иногда используют буквенный ряд значений l, l = s, p, d, h. 

Так, состояние электрона с n = 1, l = 0 обозначают 1s.

3. Орбитальный момент импульса L может ориентироваться относительно выбранного направления Н только так, чтобы его проекция LH подчинялась соотношению

LH  = mh,





         (2.51)

где m – магнитное квантовое число. 

Оно может принимать значения из ряда m=-l…0…l.

Данное соотношение говорит о том, что кроме численного квантования энергии и момента импульса в водородоподобном атоме имеет место пространственное квантование момента импульса (рис. 2.5, б).

Таким образом, состояние электрона в водородоподобном атоме определяется тремя квантовыми числами n, l, m. Как показывают расчеты, плотность вероятности обнаружения электрона на расстоянии r от ядра, определяется следующим образом:
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Для многоэлектронных атомов, вследствие взаимного влияния электронов, энергия электрона зависит не только от главного n, но и от орбитального и магнитного квантовых чисел. Иными словами, эти квантовые числа определяют энергетический уровень электрона. 
Из общих принципов квантовой механики следует, что кроме массы и заряда электрон должен обладать собственным моментом импульса – спином Ls
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Гипотеза о существовании спина была впервые высказана в 1927 г. Гаудсмитом и Уленбеком для объяснения особенностей в линейчатых спектрах и экспериментально доказана в опыте Штерна и Герлаха. Этот опыт показал, что поток электронов в магнитном поле разделяется на два потока, т.е. одни электроны отклоняются к северному, другие – к южному полюсу магнита. 

Установлено также, что проекция спина на выбранное направление Н принимает значение LsH
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где s – спиновое квантовое число s = ±1/2.

Как видим, (2.54) хорошо согласуется с результатами опыта Штерна и Герлаха. В результате можно сделать вывод, что состояние электрона определяется четырьмя квантовыми числами – n, l, m, s. 

Все предыдущие рассуждения относились к системам, состоящим из одной частицы, а именно: одного электрона в потенциальной яме, одного электрона в водородоподобном атоме и т.д. Однако в большинстве реальных задач фигурируют системы с большим числом электронов. Например, электроны в атоме, электроны проводимости и т.д. Для многоэлектронных систем, обладающих едиными энергетическими уровнями, существует постулат запрета Паули: в электронной системе возможно существование только одной частицы с одним набором квантовых чисел (n1, l1, m1, s1). Другая частица должна иметь уже другой набор, например n1, l1, m1, s2. Отсюда вытекает другая, более важная для нас формулировка постулата Паули: на одном электронном уровне может находиться не более двух электронов с противоположными спинами, т.е. третий электрон должен быть на каком-то другом уровне. 

Впоследствии мы будем рассматривать эффекты и явления, на которых основана работа электронных и микроэлектронных устройств и нам понадобятся сведения, изложенные в данной главе. Для самопроверки попытайтесь ответить на вопросы и решить задачи, предлагаемые ниже.
Контрольные вопросы и задания

1.1. В чем смысл гипотезы де Бройля?

1.2. Какое соотношение носит имя де Бройля?

1.3. Электрон, начальной скоростью которого можно пренебречь, прошел ускоряющую разность потенциалов: а) 100 В; б) 500кВ. Определите длину волны электрона.

1.4. В чем физический смысл волны де Бройля?

1.5. Опишите опыт, подтверждающий гипотезу де Бройля.

1.6. Сформулируйте постулат Гейзенберга.

1.7. Определите причины существования неопределенностей координаты, импульса, энергии. 

1.8. Запишите выражение для соотношений неопределенностей. 

1.9. Кинетическая энергия электрона в атоме водорода составляет 10 эВ. Используя соотношение неопределенности, оцените минимальный размер атома.

2.1. В чем смысл уравнения Шредингера?

2.2. В чем физический смысл волновой функции?

2.3. Запишите условие нормировки.

2.4. Каковы особенности стационарного уравнения Шредингера?

2.5. Что представляет собой решение уравнения?

3.1. В чем смысл условия свободы электрона?

3.2. Запишите решение уравнения для одномерного случая. В чем его смысл?
3.3. Чем отличается решение уравнения Шредингера для трехмерного случая?

3.4. Запишите выражение для энергии свободного электрона. 

3.5. Как называют спектр свободного электрона? 

3.6. Какую скорость называют фазовой?

3.7. Какую скорость называют групповой?

3.8. Определите фазовую скорость для случаев задачи 1.3.

3.9. Чем характерна вероятность нахождения свободного электрона?

4.1. Что называют потенциальной ямой?

4.2. Какова энергия электрона в яме?

4.3. Назовите особенности волновой функции электрона в потенциальной яме. 

4.5. Какова должна быть ширина ямы для того, чтобы минимальная энергия электрона составила 1 эВ?

4.6. Электрон находится в потенциальной яме шириной L. Вычислить вероятность того, что электрон, находящийся в основном состоянии, находится в первой четверти ямы. 

5.1. Дайте определение потенциального барьера.

5.2. Приведите примеры потенциальных барьеров. 

5.3. Что называют прозрачностью барьера?

5.4. Какой смысл может иметь понятие коэффициент отражения? 

5.5. Дайте условия для прозрачности барьера.

5.6. Электрон с энергией Е=5 эВ, движется в положительном направлении оси х. Высота потенциального барьера 5,3 эВ. При какой толщине барьера вероятность прохождения его будет равна 0,2?

5.7. В чем причина возможности туннелирования?

6.1. Что называют линейным гармоническим осциллятором? Приведите примеры. 

6.2. В чем особенность квантового осциллятора? Приведите примеры. 

6.3. Запишите выражение для энергии осциллятора. 

6.4. В чем смысл минимальной энергии осциллятора? Какова ее величина?

6.5. В чем связь понятий фонон и гармонический осциллятор? В чем их различие?

6.6. Определите минимальное расстояние между энергиями осциллятора ν=1 Гц. 

7.1. Что называют потенциальной энергией электрона в атоме?

7.2. Приведите выражение для энергии электрона в атоме. 

7.3. Дайте понятие орбитального квантового числа. 

7.4. Дайте понятие магнитного квантового числа. 

7.5. Что называют спином? Чему равен спин электрона?

7.6. Определите минимальный интервал энергии электрона в атоме водорода. 

7.7. Сформулируйте постулат Паули.

ГЛАВА 3
ЭЛЕМЕНТЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

В предыдущей главе мы рассматривали поведение микрочастиц в различных условиях, но всякий раз имели в виду один электрон. Однако плотность твердого тела имеет порядок 1028 м-3, и если хотя бы один атом из ста миллиардов освободит свой электрон, то концентрация электронов составит 1017 м-3! Тогда в кубическом миллиметре (средний размер полупроводникового чипа ИС) будет находиться 1011 электронов. Необходимо описать их поведение.

В классической механике поведение тел описывают с помощью уравнений динамики. Этот подход в нашем случае не устраивает в силу нескольких обстоятельств. Решение уравнений для такого количества частиц невозможно и по техническим причинам, и в принципе, поскольку частицы взаимодействуют и между собой, и с узлами кристаллической решетки. Для таких случаев часто используют термодинамическое или статистическое описание.
3.1. Термодинамическое и статистическое описание

коллектива. Функция распределения

С этими способами описания систем Вы уже знакомы из курсов физики и математической статистики. Здесь мы лишь напомним основные законы и рассмотрим их особенности в применении к нашим задачам.

При термодинамическом подходе к описанию свойств коллектива, состоящего из огромного числа частиц, его рассматривают как макроскопическую систему, не интересуясь природой тех частиц, из которых он состоит. Такую систему называют термодинамической. Это основное понятие термодинамического подхода.

По возможности обмена с окружающей средой энергией и веществом различают открытые, закрытые и изолированные системы.

В частности, изолированная система, по определению, не обменивается с окружающей средой ни энергией, ни веществом. Приблизительным аналогом такой системы является закрытый термос в определенный момент времени. Понятно, что самый хороший термос теряет тепло за продолжительный период. Открытая система, подобно стакану с кипятком, обменивается и энергией, и веществом (пар) с окружающей средой. Промежуточный вариант – закрытый стакан с кипятком – может служить иллюстрацией закрытой системы. Вода в нем остывает, но пар из него не выходит.
Изолированная система может находится в состоянии, которое называют равновесным. Такое состояние замечательно тем, что может продолжаться сколь угодно долго. Тогда состояние системы однозначно определяется параметрами системы, такими как давление, температура, плотность заряда. Выбор параметров зависит от свойств системы. Кроме того, если система включает подсистемы, например, области с различными носителями заряда, необходимо задать концентрацию этих зарядов. Такие системы называют гетерогенными (в отличие от гомогенных).

Всякое изменение в термодинамической системе, связанное с изменением хотя бы одного параметра состояния, вызовет термодинамический процесс. Так, разность температур обусловливает теплопередачу, разность концентраций электрических зарядов – электрический ток.

Термодинамическое описание основано на двух законах термодинамики, которые подтверждаются опытом человечества.

Первый закон термодинамики, или закон сохранения энергии, говорит о постоянстве внутренней энергии изолированной системы. Эта энергия является функцией состояния системы, т.е. не зависит от пути перехода системы в это состояние. Изменение внутренней энергии системы dU происходит в результате прихода или отдач тепла δQ и совершения работы δA системой или над ней

dU = δQ + δA.




           (3.1)

Теплота и работа не являются функциями состояния системы, т.к. зависят от пути перехода, поэтому их изменения определяются не дифференциалом, как для энергии, а изменением. Знак работы и теплоты зависит от того, куда направлен процесс: внутрь системы или из нее. Характер работы определяется характером системы: механическая работа, работа электрических или других сил.

Второй закон термодинамики вводит новую функцию для описания системы – энтропию S. Математически энтропию можно представить как

ΔS=ΔQ/T





           (3.2)

или
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           (3.3)

где подынтегральная функция называется элементарной приведенной теплотой в равновесном процессе.

Если в термодинамической системе совершается какой-либо процесс, то первое начало термодинамики ответит на вопрос о соотношении энергии, теплоты и работы, но не сможет дать ответ на вопрос, каково направление протекания этого процесса. На этот, зачастую очень важный, вопрос отвечает второй закон термодинамики, который говорит о невозможности убывания энтропии в изолированной системе, т.е. 
dS ≥ 0.





          (3.4)
Иначе говоря, энтропия необратимых процессов в системе возрастает, а энтропия обратимых процессов неизменна. Напомним, что к обратимым процессам относится цепь равновесных состояний. Следовательно, можно говорить о том, что равновесному состоянию термодинамической системы соответствует максимальное значение энтропии. С учетом вышесказанного, для системы, совершающей работу расширения, выражение (3.1) можно представить в виде:

dU=TdS - PdV,




          (3.5)

где P – давление в системе;

dV – приращение ее объема.
Пусть мы имеем гетерогенную систему, о которой говорилось выше, и в системе происходит обмен частицами между фазами (подсистемами). Тогда в последнее выражение необходимо добавить член, описывающий этот процесс, и записать для каждой фазы
dU = TdS - PdV + μdN,



          (3.6)
где μ – химический потенциал фазы;

dN – изменение числа частиц.

Если система находится в равновесии, то dS=dV=0 и можно записать


[image: image86.wmf]V

S

N

U

,

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

=

m

.




          (3.7)
Очевидно, химический потенциал выражает изменение внутренней энергии системы при изменении числа ее частиц на единицу в условиях постоянства объема и энтропии системы, т.е. в условиях равновесия.

Рассмотрим условие равновесия для гетерогенной системы, общее число частиц которой остается постоянным, но где частицы могут переходить из одной фазы в другую. Примером такой системы может служить кусок льда в воде или два различных металла, находящиеся в контакте. И в первом, и во втором случаях происходит переход частиц из одной среды в другую. В случае равновесия в системе (U=const), dN1=dN2, т.е. число частиц каждой фазы не изменяется. Тогда можно записать условие равновесия на границе фаз. Чтобы ни одна фаза не росла за счет другой, необходимо выполнение условия:

μ1=μ2.





          (3.8)

Это очень важное условие, и впоследствии мы им будем пользоваться не раз.

Если гетерогенная система многофазна, то для равновесия на каждой из границ должно выполняться условие (3.8).

Другим методом описания свойств коллектива состоящего из большого числа частиц, является статистический метод. Как следует из статистической физики, коллектив, состоящий из большого числа частиц, является системой, качественно отличной от системы из нескольких частиц. Его поведение подчиняется иным закономерностям, которые называются статистическими. Для иллюстрации характера этих закономерностей обычно приводят следующие примеры.

Координата отдельной молекулы газа в объеме – величина случайная, поскольку тепловое движение хаотично. Однако, если таких частиц много, то можно с уверенностью говорить о равенстве числа частиц в равных частях этого объема. Если же таких частиц всего несколько, то всегда найдется область, в которой их совсем нет.

Скорость отдельной молекулы этого газа есть величина случайная, и определить ее заранее невозможно, но если коллектив состоит из большого числа частиц, то существует четкое распределение их по скоростям. Можно определить, какая доля молекул обладает скоростями в интервале 100–200 м/с, а какая доля – в интервале 200–250 м/с и т.д.
Такого рода закономерности и называют статистическими.

Основной особенностью статистических закономерностей является их вероятностный характер. Они позволяют предсказывать вероятность наступления того или иного состояния. И вероятность будет тем больше, чем больше число испытаний или членов коллектива. Это положение подтверждается соотношением, полученным в статистической физике:
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            (3.9)

где 
[image: image88.wmf]А

 – средняя физическая величина (например, число частиц в энергетическом интервале);

ΔА – отклонение наблюдаемой величины;

N – число частиц.

Из последнего выражения видно, что с увеличением числа частиц физическая величина испытывает все меньшие отклонения, т.е. стремится к своему среднему значению. Так, если в 1 мм3 полупроводника (чип) содержится 1011 электронов, то относительное отклонение 
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 составит 3·10-4%, а это достаточно мало.

Для больших коллективов в статистической физике принято связь между параметрами частицы (импульс, энергия) и термодинамическими параметрами коллектива осуществлять с помощью статистической функции распределения. В качестве параметров коллектива удобно использовать температуру и химический потенциал. Аргументами функции распределения являются координаты и проекции импульса.

Полной статистической функцией распределения называют функцию
N(E)dE=f(E)g(E)dE,




           (3.10)
где N(E)dE – число частиц в интервале энергии от E до E+dE;

f(E) – среднее число частиц в данном интервале, найденное путем усреднения по многим одинаковым состояниям;

g(E)dE – число энергетических состояний в данном интервале.

Функцию f(E) обычно называют просто функцией распределения в отличие от полной функции распределения (3.10). Вид функции распределения зависит от свойств частиц, составляющих коллектив, и может изменяться с изменением параметров системы. Для расчета (3.10) необходимо определить конкретный вид f(E).

Число состояний включает g(E) – плотность состояний. Конкретный вид функции g(E) необходим и для решения уравнения (3.10), а также для решения частных случаев (3.10), например, поиска концентрации носителей в полупроводнике, теплоемкости твердого тела, энергии теплового излучения и т.д.
3.2. Фермионы и бозоны. Вырожденные и невырожденные
коллективы

Как мы уже отмечали, вид функции распределения зависит от особенностей поведения частиц, составляющих коллектив. Все микрочастицы, которые нам встретятся, по характеру поведения можно разделить на две группы: классические и квантовые (рис. 3.1).

[image: image90]
Рис. 3.1. Классификация микрочастиц

В свою очередь квантовые частицы можно разделить на фермионы и бозоны.

К классическим частицам можно отнести молекулы идеального газа. Они подчиняются функции распределения Максвелла-Больцмана.

Фермионы – микрочастицы, обладающие полуцелым спином 
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, ħ/2, 3ħ/2 ... Это электроны, протоны, нейтроны и т.д. К фермионам также относятся ядра, суммарный спин которых является полуцелым. Основной характерной особенностью фермионов является то, что именно к ним (а не только к электронам) применим постулат запрета Паули (п. 2.7). Фермионы подчиняются функции распределения Ферми-Дирака, чему и обязаны своим названием.

К бозонам принадлежат частицы с целочисленным или нулевым спином: 0, ħ, 2ħ ... Это фотоны, фононы, мезоны. На них не только не действует постулат Паули, но чем больше частиц на энергетическом уровне, тем больше вероятность его заселения. Бозоны подчиняются функции распределения Бозе-Эйнштейна.

Особенности квантовых частиц могут влиять на свойства коллектива. Для того чтобы это влияние стало определяющим для коллектива, необходима достаточно высокая плотность частиц в энергетическом пространстве, т.е. вероятность занимать одно или близкие энергетические состояния.

Предположим, что в системе имеется G различных энергетических состояний и N частиц. Мерой энергетической плотности частиц может служить отношение N/G. Микрочастицы не будут влиять друг на друга, если
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           (3.11)

В этом случае число вакантных состояний будет много больше числа микрочастиц: G>>N. В таких условиях особенности фермионов и бозонов не проявляются, поскольку не возникает вопрос о заселении одного состояния несколькими частицами. Такие коллективы называют невырожденными, а неравенство (3.11) – условием невырожденности.

Если же число состояний G имеет один порядок с числом частиц N, т.е. если выполняется условие


[image: image93.wmf]1

»

G

N

,





           (3.12)

то вопрос о заселении энергетических состояний становится актуальным. В этом случае “характер” частиц проявляется и оказывает значительное влияние на свойства коллектива. Такие коллективы относят к вырожденным, а условие (3.12) называют условием вырождения.

Понятно, что вопрос о степени вырождения коллектива возникает только в том случае, когда коллектив состоит из квантовомеханических объектов. Параметры таких частиц меняются дискретно (см., например, п. 2.7), и число состояний является ограниченным.

Вспомним, что число состояний есть функция параметров системы, т.е. является величиной переменной. Во многих системах число частиц также может изменяться (например, число электронов в полупроводнике при изменении температуры). Из сказанного следует, что вырожденность не есть категория неизменная и при изменении условий, например, температуры, возможен переход из вырожденного состояния в невырожденное или обратно. Коллектив, состоящий из классических объектов, может находиться только в невырожденном состоянии, поскольку число энергетических уровней здесь не ограничено (табл. 3.1).

Таблица 3.1

Возможные варианты состояний

	Объекты
	Коллективы

	
	вырожденный
	невырожденный

	Классические
	Нет
	Да

	Квантовые
	Да
	Да


Для решения задачи с полной функцией распределения (3.10) необходимо определить плотность или число состояний.

Эта задача решается в предположении о минимальной ячейке в, так называемом, фазовом пространстве.

Под фазовым пространством понимают шестимерное пространство, где кроме геометрических координат частицу характеризуют составляющие импульса pх, py, pz. В таком пространстве координаты отображают не только геометрическое, но и энергетическое состояние частицы.

Если частица обладает волновыми свойствами и подчиняется соотношениям Гейзенберга, то в фазовом пространстве для нее существует минимальный объем, равный h3. Опуская математические выкладки, приведем решение задачи для числа состояний в фазовом пространстве:
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                        (3.13)

где V – геометрический объем.

Это и есть число состояний микрочастицы в интервале от Е до E+dE. Из выражения (3.13) следует, что плотность состояний в энергетическом интервале описывается функцией

[image: image95.wmf]E

m

h

V

E

g

2

3

3

)

2

(

2

)

(

p

=

.



          (3.14)
Согласно постулату Паули, в минимальной энергетической ячейке возможно существование двух фермионов с различными спинами. Тогда правые части (3.13) и (3.14) в случае микрочастиц-фермионов (например, электронов) необходимо удвоить.
3.3. Функция распределения Максвелла-Больцмана

Химический потенциал

Функция распределения для невырожденного коллектива, или функция Максвелла-Больцмана, имеет вид
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          (3.15)
Выражение (3.15) здесь приводится без вывода, который приведен, например, в [9].

Из выражения (3.15) видно, что функция распределения зависит от температуры и химического потенциала. Используя условие нормировки функции распределения, можно получить выражение для химического потенциала невырожденного газа: 
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          (3.16)

где N – число частиц в системе.
Если подставить последнее выражение в (3.15), то получим формулу
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         (3.17)

На рис. 3.2 представлены функции распределения (3.15) и (3.17) для различных температур.
Из анализа графиков можно сделать, по крайней мере, два вывода, которые понадобятся нам позднее. Во-первых, функция распределения fM имеет “хвост”, который простирается в область больших энергий. Это означает, что какая-то часть микрочастиц имеет большую энергию, способна выйти из состояния равновесия (п. 1.1) и образовать структурный дефект по Шоттки или по Френелю.
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Рис. 3.2. Функции распределения Максвелла-Больцмана

Во-вторых, анализ графика (см. рис. 3.2, б) позволяет сделать вывод об увеличении средней энергии микрочастиц при возрастании температуры системы.

В дополнение к сказанному можно привести два полезных соотношения, которые пригодятся нам позднее. Условие невырождения системы в этом случае принимает вид
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где NC – эффективная плотность состояний, приведенная к энергии Е = 0.

Выражение (3.10) для компоненты скорости υх можно записать в следующем виде:
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            (3.19)
3.4. Функция распределения Ферми-Дирака. Энергия Ферми

Функция распределения для вырожденного коллектива фермионов впервые была получена итальянским физиком Энрико Ферми и английским физиком Полем Дираком:
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           (3.20)
Химический потенциал μ для фермионов обычно называют энергией, или уровнем Ферми – ЕФ.

Анализ выражения показывает, что при Е=ЕФ и температуре Т>0, fФ(Е)=½, т.е. вероятность заселения уровня Ферми при Т>0 равна ½.

Для того чтобы понять свойства функции Ферми-Дирака, полезно рассмотреть ее поведение при Т=0. Проводник можно представить в виде потенциальной ямы для электронов, выход из которой требует совершения работы по преодолению сил связи, удерживающих электроны – работы выхода (рис. 3.3, а). На рисунке показаны энергетические уровни, которые могут занимать электроны. Согласно постулату Паули, на каждом уровне может располагаться не более двух электронов (с противоположными спинами).
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Рис. 3.3. Электроны в проводнике: а – Т=0; б – Т>0
Как видно на рисунке, при Т=0 все уровни ниже уровня Ферми заняты, а все уровни выше этого уровня пусты, т.е. функция fФ(Е) при Т=0 имеет форму ступеньки (рис. 3.4, а).
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Рис. 3.4. Распределение Ферми-Дирака: а – функция распределения Ф-Д;
б – полная функция распределения
Таким образом можно определить физический смысл уровня Ферми, но только для проводников. В случае полупроводников или изоляторов это определение неприемлемо, поскольку в этих материалах недостаточно свободных электронов и уровень Ферми находится в запрещенной зоне (п. 4.5).

Умножив функцию распределения (3.20) на число состояний (3.13), получим выражение для полной функции распределения при Т=0 (рис. 3.4, б)
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поскольку в интервале ЕФ ≥ Е >0, fФ(Е)=1.
Проинтегрировав (3.21) в указанном интервале энергий, будем иметь выражение для энергии Ферми:
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где n – концентрация электронного газа в проводнике.

Используя выражение (3.21), можно получить формулы для вычисления средней энергии – 
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 и максимальной скорости электронов при абсолютном нуле
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Необходимо отметить, что кинетическая энергия электронов ЕФ не является тепловой энергией, а имеет чисто квантовую природу и определяется свойствами электронов как Ферми-частиц.

С повышением температуры электроны подвергаются тепловому возбуждению и переходят на более высокие энергетические уровни (см. рис. 3.3, б). Происходит “размывание” функций распределения (см.
рис. 3.4), и ступенька Е=ЕФ преобразуется в интервал, ширина которого равна 2kT. Однако более глубокие состояния электронов остаются неизменными.

Проведенные расчеты показывают, что число термически возбужденных частиц составляет для комнатной температуры всего 1...2% от общего числа. Если проинтегрировать полную функцию распределения во всем энергетическом диапазоне, то можно получить выражение для температурной зависимости энергии Ферми
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          (3.25)

где ЕФо – энергия Ферми для Т=0К (3.22).

Напомним, что тепловое возбуждение так незначительно влияет на характеристики вырожденного Ферми-газа, что во многих случаях этим влиянием можно пренебречь и считать ЕФ=ЕФо во всем температурном диапазоне.

Можно также вычислить среднюю энергию электронов 
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 при ненулевой температуре Т>0
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где Еп – полная энергия электронного газа.

Ранее мы говорили о Ферми-газе, считая его вырожденным коллективом. Однако, в случае выполнения критерия (3.11) G>>N, можно говорить о снятии вырождения. Тогда критерий невырожденности (3.11) примет вид
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или в случае Е=0
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Из последнего соотношения следует, что для невырожденного Ферми-газа должно выполняться условие

-ЕФ > kT





          (3.29)

При выполнении условия (3.27) единицей в знаменателе выражения (3.20) можно пренебречь, и выражение (3.20) совпадает с формулой для функции Максвелла-Больцмана.

В проводниках, где концентрация электронов высока, электронный газ всегда находится в вырожденном состоянии. С невырожденным электронным газом приходится сталкиваться в собственных (беспримесных) и слаболегированных (1016...1024 м-3) полупроводниках. При таких условиях выполняется критерий (3.11) и электронный газ млжно считать невырожденным. Поэтому уместно, на наш взгляд, привести таблицу, где содержатся основные характеристики электронного газа: его средняя энергия, квадратичная скорость υкв, импульс P (табл. 3.2).
Таблица 3.2

Параметры электронного газа [15]
	Параметры газа
	Газ

	
	невырожденный
	вырожденный

	
[image: image115.wmf]Е

, Т=0
Т>0
	0


[image: image116.wmf]kT

Е

2

3

=


	
[image: image117.wmf]0

5

3

0

Ф

Е

Е

=



[image: image118.wmf]0

5

3

Ф

Е

Е

»



	(кв, Т=0

Т>0
	0

[image: image119.wmf]m

kT

кв

3

=

J


	
[image: image120.wmf]6

0

.

10

0

»

»

m

Е

Ф

кв

J

 м/с

[image: image121.wmf]0

.

кв

кв

J

J

»



	Р, Т=0

Т>0
	0


[image: image122.wmf]V

RT

Р

=


	
[image: image123.wmf]0

2

3

Е

P

=

≈1010 Па

Р ≈ Р0


Из данных таблицы видно, что параметры вырожденного газа в отличие от газа невырожденного при нулевой температуре не равны нулю и практически не зависят от температуры. Это, в свою очередь, говорит о нетепловом квантовомеханическом характере данных процессов.
3.5. Функция распределения Бозе-Эйнштейна

Функция распределения для вырожденного газа бозонов называется функцией Бозе-Эйнштейна и имеет вид
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В условиях равновесия бозоны имеют минимум свободной энергии. Поэтому их химический потенциал 
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Наиболее важными представителями класса бозонов при решении задач данного курса являются фотоны и фононы. Их энергия зависит от частоты Е=hν, поэтому выражение (3.30) можно записать в виде
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С учетом вышесказанного можно записать выражение для полной функции
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Графики функции распределения (3.31), а также полной функции распределения (3.32) показаны на рис. 3.5.
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Рис. 3.5. Графики функций распределения Бозе-Эйнштейна: а – функция распределения;
б – полная функция распределения
Как видно из графиков, с понижением температуры число бозонов с малыми энергиями уменьшается, уменьшается также общее число частиц.

Для функции Бозе-Эйнштейна также возможно снятие вырождения, если экспонента много больше единицы
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Однако это справедливо не для любых бозонов. Как уже отмечалось, для фотонов и фононов μБ=0, следовательно, эти системы всегда являются вырожденными.

В заключение проведем сравнение трех рассмотренных статистик. Классические микрочастицы в принципе различимы, квантовые – нет. Отличие фермионов от бозонов заключается в том, что к ним применим принцип Паули.

На рис. 3.6 приведены графики всех трех функций распределения.
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Рис. 3.6. Графики функций распределения Максвелла-Больцмана (fМ),

Ферми-Дирака (fФ) и Бозе-Эйнштейна (fБ)
На графиках видно, что значения функций распределения для малых энергий сильно отличаются, но при больших значениях энергии квантовые статистики переходят в классическую статистику Максвелла-Больцмана. Применение классической статистики оказывается допустимым, поскольку в каждом состоянии оказывается в среднем меньше одной частицы. Из сказанного можно сделать вывод о возможности замены в определенных условиях квантовых функций на классическую функцию распределения.
Контрольные вопросы и задания

1.1. Чем отличается термодинамический подход к описанию коллектива?

1.2. В чем смысл первого начала термодинамики?

1.3. Дайте понятие термодинамической системы.

1.4. Сформулируйте второе начало термодинамики.

1.5. Что такое энтропия?

1.6. Сформулируйте условия термодинамического равновесия гетерогенной (гомогенной) системы.

1.7. Определите понятие химического потенциала.

1.8. В чем сущность статистического способа описания?

1.9. Дайте определение полной функции распределения.

1.10. Дайте определение функции распределения

2.1. В чем различие классических и квантовых частиц?

2.2. Что называют фермионом?

2.3. Что называют бозоном?

2.4. Какие системы называют вырожденными?

2.5. Каков критерий вырожденности?

2.6. Определите плотность состояний для электронов проводника в интервале 3,2...3,5 эВ.

3.1. Запишите выражение функции Максвелла-Больцмана.

3.2. Определите вероятность нахождения α-частицы в интервале от 5,0 до 5,5 эВ при комнатной температуре если концентрация составляет 106 см-3.

3.3. Какие параметры оказывают влияние на величину химического потенциала?

3.4. Нарисуйте и опишите графики функции распределения Максвелла-Больцмана.

3.5. Запишите выражение для N(υx).

4.1. Запишите выражение функции Ф-Д.

4.2. Приведите график функции Ф-Д для Т=0.

4.3. Как влияет температура на поведение фермионов?

4.4. Рассчитайте число электронов в чипе полупроводника V=1 мм3 в диапазоне 1,0...1,2 эВ (Т=0).

4.5. Дайте понятие уровня Ферми.

4.6. Определите энергию Ферми для электронов, если Т=0,
n=1022 см-3.

4.7. Определите среднюю энергию электронов для предыдущей задачи.

4.8. Приведите условие снятия вырождения функции Ферми-Дирака.

4.9. В чем различие поведения невырожденного и вырожденного электронного газа?

5.1. Что представляет собой функция Бозе-Эйнштейна?

5.2. Приведите графики функции распределения.

5.3. Запишите функции распределения для фотонов.

5.4. Запишите функции распределения для фононов.

ГЛАВА 4
ЭЛЕМЕНТЫ ЗОННОЙ ТЕОРИИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ


Выше (п. 2.7) мы рассмотрели поведение атома в предположении, что на него не действуют посторонние силы. Однако в твердом теле атомы взаимодействуют друг с другом, и этот факт необходимо учитывать при описании различных свойств твердых тел.

Первой удачной попыткой объяснения электрических и магнитных свойств твердых тел была теория свободных электронов Друде (1900 г.). Она исходила из представления, что электроны в твердом теле ведут себя подобно молекулам идеального газа. Это позволило ей объяснить такие явления, как электро- и теплопроводность металлов, термоэлектронную эмиссию, термоэлектрические и гальваномагнитные эффекты и т.д. Однако теория Друде оказалась бессильной при рассмотрении свойств твердых тел, зависящих от их внутренней структуры. Она не давала ответа даже на такой вопрос: почему одни тела являются проводниками, а другие изоляторами.

Следующим этапом в развитии электронной теории стала зонная теория твердых тел.
4.1. Обобществление электронов в кристалле

В твердом теле расстояния между атомами настолько малы, что каждый из них оказывается в потенциальном поле остальных атомов, которое нельзя игнорировать.

Вначале проведем качественное рассмотрение последствий объединения атомов в кристалл. Для этого сравним состояние изолированного атома, когда расстояние до другого атома r>>а – порядка кристаллической решетки (рис. 4.1, а). Для простоты возьмем атом натрия, имеющий энергетические уровни 1s, 2s, 2p, 3s. Уровни 1s, 2s, 2p заполнены, уровень 3s содержит один электрон, более высокие уровни пусты. Атомы отделены друг от друга потенциальными барьерами, и переход электрона между 3s уровнями отдельных атомов уже на расстоянии более
2 нм практически невозможен.

В верхней части рисунка показана картина распределения плотности вероятности ρ=4πτ2ψψ* обнаружения электрона на расстоянии r от ядра.

Теперь подвергнем атомы медленному сближению так, чтобы образовался кристалл. По мере сближения атомов взаимодействие между ними растет. На рис. 4.1, б приведены два втома натрия.
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Рис. 4.1. Атомы натрия: а – удаленный атом, τ>>a; б – два атома, τ>>a
Сближение атомов вызывает уменьшение высоты и толщины потенциальных барьеров, разделяющих атомы. Так, для электронов 3s высота уровня оказывается выше потенциального барьера, и уровень оказывается общим для всех атомов. Это подтверждается и перекрытием функции ρ для 3s уровня. Иными словами происходит обобществление валентных 3s электронов.

В кристалле на этом уровне должно разместиться N одинаковых электронов. Однако, согласно принципу Паули, это запрещено, и 3s уровень расщепляется на N подуровней. В итоге формируется энергетическая зона, где могут находиться свободные электроны, называемые электронным газом.

Вследствие уменьшения толщины потенциального барьера при сближении атомов некоторую свободу перемещения по кристаллу получают и более близкие к ядру электроны. Некоторые из них могут туннелировать сквозь барьеры, и вероятность перемещения зависит от толщины барьера. Эта вероятность уменьшается для более глубоких уровней. Так, в рассматриваемом кристалле время нахождения на уровне 3s составляет для электрона 10-15 с, а время нахождения на самом глубоком уровне 1s – 104 с.

Вернемся к 3s зоне и рассмотрим ее структуру. Мы уже говорили, что зона состоит из N подуровней. Такое состояние называют N – кратно вырожденным, а расщепление уровня на подуровни – снятием вырождения. Так выглядит ситуация, если мы имеем дело с S уровнем (l=0). В общем случае кратность вырождения определяется знакомым нам соотношением n=2l+1 (п. 2.7). Число электронов, которое может размещаться в зоне, определяется выражением (2l+1)n.

Расстояние между подуровнями очень мало. Если ширину зоны Е принять за несколько электрон-вольт, то расстояние между уровнями будет не более 10-22 эВ. Поэтому обычно не учитывают тонкую структуру зоны, считая зону непрерывной.
4.2. Модель Кронига-Пенни

В предыдущем разделе мы рассмотрели качественную картину обобществления электронов, пользуясь моделью изолированного атома с учетом постулата Паули. Здесь воспользуемся аппаратом квантовой механики для более строгого решения этой же задачи. В общем случае задача является безнадежно сложной, и приближенное решение ее достигается путем принятия ряда упрощений.

Во-первых, будем считать, что кристалл представляет собой две подсистемы: легкие, быстрые электроны и тяжелые неподвижные ядра. Такое приближение называется адиабатическим. Оно является приемлемым, поскольку за время изменения состояния электронов состояние ядер практически не изменяется.

Однако картина остается слишком сложной. Уравнение Шредингера описывает поведение одной частицы, и вторым приближением является одноэлектронное приближение. Оно состоит в том, что электрон представляют в некоем совокупном поле, созданном другими электронами и не зависящем от мгновенного положения данного электрона.

Модель потенциального поля кристалла представляет собой линейную цепочку прямоугольных потенциальных ям глубиной U0, разделенных потенциальными барьерами (рис. 4.2, а). Ширина ямы b, ширина барьера d, b+d=a – период решетки.
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Рис. 4.2. Электрон в кристалле: а – модель Кронига-Пенни; б – энергетический

спектр электрона

Запишем стационарное уравнение Шредингера
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           (4.1)

Решение этого уравнения имеет следующий вид:

в области ямы
ψ1=А1exp(ik1x)+B1exp(-ik1x),



           (4.2)

где 
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в области барьера
ψ2=А2exp(k2x)+B2exp(k2x),



           (4.4)

где 
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           (4.5)

Очевидно, что решение уравнения (4.1) будет определяться величиной U0. Различают три случая, или три приближения.

Приближение свободных электронов. Потенциал решетки очень мал, U0(0, т.е. мы имеем электрон в нулевом потенциальном поле. Этот случай практически совпадает с уже рассмотренным в п. 2.3. Напомним, что движение электрона описывается плоской волной, а энергетический спектр является сплошным, т.е. представляет собой одну разрешенную зону. Потенциальное поле кристалла можно представить как большую яму с плоским дном.

Приближение сильносвязанных электронов. Это другой крайний случай, когда пренебрегают влиянием решетки, а U0=Ua – потенциал атома. Этот случай также рассмотрен в п. 2.7. Энергетический спектр электрона в этом случае линейчатый, т.е. разрешенные зоны вырождаются в энергетические уровни, а электроны локализованы в атомах.

Приближение слабосвязанных электронов. Это приближение в некотором роде описывает промежуточный случай между двумя предыдущими: приближением свободных и сильносвязанных электронов. Потенциальное поле этого приближения можно представить в виде суммы
U(x) = U0+ δU
где δU<< U0 – периодическая функция с периодом, равным периоду кристаллической решетки.

Модель потенциального поля кристалла в этом случае можно представить в виде потенциальной ямы со слабо рифленым дном. Решение уравнения Шредингера для такого поля называют функцией Блоха. Для одномерного случая она имеет вид:
ψ(x) = U(x)exp(ikx),




            (4.6)

где U(x) – периодическая функция, или модулирующий множитель, описывает характер дна потенциальной ямы.

Подставив (4.2) и (4.4) в выражение (4.6), можно найти конкретный вид модулирующего множителя U(x). Если учесть граничные условия для предельного случая потенциального барьера (d(0, U0(∞), можно получить выражение


[image: image136.wmf]ka

a

k

a

k

a

k

P

cos

cos

sin

1

1

1

=

+

,



            (4.7)

где  
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 – характеристика прозрачности барьера.

Уравнение (4.7) выражает зависимость энергии электрона Е, входящей в соотношение (4.3), от волнового вектора k для барьеров различной прозрачности Р. Графическое решение уравнения (4.7) позволяет сделать следующие выводы.

Функция Е(k) в точках πn/a имеет разрывы, соответствующие запрещенным зонам. Области, где Е(k) непрерывна, соответствуют разрешенным зонам. Особенно наглядно это можно представить, если спроектировать функцию Е(k) на вертикаль. На рис. 4.2, б показан график функции Е(k). Штрих-пунктиром показана функция для свободного электрона. На рисунке видно, что с увеличением энергии электрона ширина запрещенных зон уменьшается, а ширина разрешенных зон увеличивается. Ширина зон зависит также от параметра P в (4.7). В случае P(∞ разрешенные зоны сужаются, превращаясь в дискретные уровни, соответствующие k1a = πn, т.е. в уровни потенциальной ямы. При P(0 потенциальные барьеры исчезают, электрон становится свободным.
4.3. Зоны Бриллюэна

Итак, при изменении волнового вектора k от 0 до ±π/а энергия электрона растет непрерывно и претерпевает разрыв при k=±π/а. Далее, при изменении k от ±π/а до ±2π/а энергия снова растет непрерывно и т.д. (см. рис. 4.2, б). Области значений k, в пределах которых энергия электрона непрерывна, называются соответственно первой, второй и т. д. зонами Бриллюэна.

На рис. 4.3 показаны зоны Бриллюэна для линейной (а), двумерной квадратной (б) и простой кубической (в) моделей кристалла. Заметим, что линейные размеры всех зон Бриллюэна одинаковы и равны 2π/а.
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Рис. 4.3. Зоны Бриллюэна: а – одномерная цепочка; б – двумерная квадратичная решетка; в – трехмерная кубическая решетка

На рис. 4.2, б приведен график Е(k) для волнового вектора, меняющегося в пределах -∞, ∞. Периодичность системы позволяет описать энергию электрона с помощью волновых векторов, лежащих лишь в пределах первой зоны (-π/а; π/а). Это возможно, поскольку уравнению Шредингера (4.1) удовлетворяет не только решение, где k=k1, но и функции, где k=k1+nπ/а, т.е. не только для первой, но и для любой зоны Бриллюэна. Операция построения всех энергетических зон в пределах первой зоны называется приведением зон к первой, а сами зоны называют приведенными. По результатам операции можно сделать вывод о том, что у всех четных зон в центре располагаются максимумы, а на границах минимумы энергии; у всех нечетных зон в центре – минимумы, а по краям – максимумы энергии.

Аналогичным образом строятся приведенные зоны для трехмерных кристаллов. Но поскольку в кристаллах зачастую периодичность решетки в разных направлениях различна, то значения волнового вектора, при которых наступают разрывы функции Е(k) также различны. Эти значения в общем случае ±π/а, ±π/b, ±π/c где a, b, c – периоды решетки в различных направлениях. Вследствие этого область энергий, запрещенная для одного направления, может перекрываться разрешенными для других направлений областями. Так может возникнуть непрерывный в целом энергетический спектр электрона. Только в том случае, когда области запрещенных энергий для разных направлений накладываются друг на друга, в кристалле будут существовать абсолютно запрещенные зоны и его энергетический спектр сохранит зонный характер.

Вышесказанное приводит к тому, что у большинства кристаллов дисперсионные кривые Е(k) имеют более сложный характер, чем показанные на рис. 4.2, б. В качестве примера на рис. 4.4 представлены дисперсионные кривые, ограничивающие зону проводимости и валентную зону для наиболее применимых кристаллов кремния и арсенида галлия.
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Рис. 4.4. Дисперсионные кривые: а – кремний Eg=1,08 эВ; б – арсенид галлия, Eg=1,35 эВ

На рисунке видно, что максимумы кривых для валентных зон находятся посредине зоны Бриллюэна. Минимум дисперсионной зоны проводимости кремния находится на расстоянии k<π/а в направлении [100] и является единственным. Дисперсионная кривая зоны проводимости арсенида галлия имеет три минимума, абсолютный минимум находится в середине зоны Бриллюэна и определяет ширину запрещенной зоны Eg.

Принято называть абсолютный минимум зоны дном зоны, а абсолютный максимум – потолком зоны.

Далее мы будем пользоваться простой моделью прямоугольных зон за исключением случаев, когда необходимо учитывать наличие экстремумов энергии.

В заключение отметим, что какими бы сложными ни были дисперсионные кривые, всем им присуще одно важное свойство: в области минимума кривой (дно зоны) и ее максимума (потолок зоны) выполняется квадратичная зависимость Е(k), характерная для свободного электрона.

4.4. Эффективная масса электрона

Рассмотрим движение электрона под действием внешнего электрического поля. В этом случае на электрон действует сила F, пропорциональная напряженности поля ЕЭ
F = – eЕЭ.





            (4.8)

Для свободного электрона эта сила является единственной, и основное уравнение динамики будет иметь вид
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где (r – групповая скорость, т.е. скорость электрона.
Энергия электрона, как мы помним, определяется выражением
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          (4.10)

Если электрон движется в кристалле, то на него также действуют силы потенциального поля узлов решетки Екр и уравнение (4.9) примет вид
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          (4.11)

Несмотря на внешнюю простоту, уравнение (4.11) в общем виде не решается вследствие сложности и неоднозначности Екр. Обычно применяют метод эффективной массы для описания движения электрона в поле кристалла. В этом случае уравнение (4.11) записывают в виде
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          (4.12)

где m* – эффективная масса электрона.
Иными словами, эффективная масса электрона учитывает влияние потенциального поля кристалла на этот электрон. Выражение (4.10) принимает вид
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          (4.13)

такой же, как и для энергии свободного электрона.

Рассмотрим свойства эффективной массы. Для этого вспомним выражение, определяющее групповую скорость (r=dE/dk, и подставим его в формулу для ускорения а
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           (4.14)
Если учесть, что dk/dt=Е/ħ, то можно записать выражение для эффективной массы
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          (4.15)
Последнее выражение, впрочем, можно получить двукратным дифференцированием (4.13) по k. Подставляя (4.10) в (4.15), можно убедиться, что для свободного электрона m*=m.

Для электрона, находящегося в периодическом поле кристалла, энергия уже не является квадратичной функцией k, и поэтому эффективная масса электрона в общем случае является сложной функцией от k. Однако вблизи дна или потолка зоны, где выполняется квадратичная зависимость, эффективная масса перестает зависеть от k и становится постоянной. Если энергию электрона отсчитывать от экстремальной энергии, то можно записать для дна зоны выражение
E(k)=Emin+Ak2,




          (4.16)

для потолка зоны, соответственно
E(k)=Emax–Bk2,




          (4.17)

где A и B – коэффициенты пропорциональности.

Подставив (4.10) в выражение для эффективной массы (4.15), найдем ее значение вблизи дна зоны
m*=ħ2/2A.





          (4.18)

Поскольку ħ и A – величины положительные и постоянные, то и эффективная масса электрона вблизи дна зоны тоже постоянна и положительна, т.е. ускорение электрона происходит в направлении действующей силы. Однако сама величина эффективной массы может быть и больше, и меньше массы покоя электрона (прил. 2). Эффективная масса электрона существенно зависит от ширины энергетической зоны, где он находится. С увеличением энергии растут ширина запрещенной зоны и скорость перемещения электрона. Так, электроны широкой валентной зоны 3s имеют эффективную массу, практически равную массе покоя электрона. Напротив, электроны узкой зоны 1s имеют ничтожную скорость перемещения и эффективную массу, на много порядков превышающую массу покоя электрона.

Еще более необычно поведение эффективной массы вблизи потолка зоны. Подставив выражение (4.17) в (4.15), получим соотношение
m*=–ħ2/2B.





         (4.19)

Из полученного выражения следует, что эффективная масса электрона вблизи потолка зоны является величиной постоянной и отрицательной. Такой электрон ускоряется против направления действующей силы. Абсолютная величина эффективной массы также может сильно отличаться от массы покоя электрона.

Такое поведение эффективной массы объясняется тем, что движение электрона в кристалле происходит под действием не только силы внешнего электрического поля, но и под действием потенциального поля кристалла.

Если под действием ускоряющего поля происходит уменьшение взаимодействия электрона с решеткой, это вызывает увеличение кинетической энергии, т.е. скорости электрона. Внешне такое ускорение выглядит, как уменьшение массы электрона.

Возрастание эффективной массы электрона сверх массы покоя имеет причиной обратимый процесс перехода части энергии внешнего поля в потенциальную энергию взаимодействия электрона с решеткой. В этом случае его кинетическая энергия возрастает незначительно . Внешне это выглядит, как возрастание массы электрона.

Наконец, в кристалле возможна и такая ситуация, когда в потенциальную энергию взаимодействия переходит не только вся работа внешней силы, но и часть кинетической энергии. В этом случае под действием внешней силы скорость электрона будет не возрастать, а убывать. Отрицательному ускорению должна соответствовать и отрицательная масса электрона.

В завершение необходимо подчеркнуть, что эффективная масса не описывает инертных или гравитационных свойств электрона, но является удобным способом учитывать взаимодействие электрона и потенциального поля кристаллической решетки.

4.5. Зонная структура изоляторов, полупроводников

и проводников. Дырки

Каждая энергетическая зона, как мы уже говорили, содержит ограниченное число энергетических уровней, на каждом из которых может находиться не более двух электронов. Поскольку число электронов в твердом теле тоже ограничено, то согласно принципу минимума свободной энергии заполненными окажутся лишь несколько наиболее низких энергетических зон.

Оказывается, что по характеру зонной модели твердого тела можно определить его электрофизические характеристики. Так, все твердые тела можно поделить на две группы.

К первой группе относятся тела, у которых над целиком заполненными зонами находится зона, заполненная частично (рис. 4.5, а). Такая зона образуется, если верхний уровень атома, из которого зона формируется, тоже заполнен лишь частично. Характерным примером этому могут служить атомы щелочных металлов. Верхняя зона таких элементов, как Li, Na, K заполнена наполовину. Al, Ga, In также имеют частично заполненную валентную зону, хотя являются трехвалентными.

Двухвалентные элементы имеют полностью заполненную валентную зону, однако она перекрывается зоной проводимости (рис. 4.5, б). К ним относятся Be, Mg и др.
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Рис. 4.5. Зонная структура твердых тел: а, б – проводники,

в – полупроводники и изоляторы
Нужно отметить, что такое заполнение зон у тел первой группы сохраняется и при низких температурах, близких к абсолютному нулю.

Выясним, чем же отличаются твердые тела первой группы. Создадим в кристалле внешнее электрическое поле напряженности ЕЭ. Известно, что такое поле действует на каждый электрон с силой F = eЕЭ, которая стремится нарушить симметрию в распределении электронов по скоростям, пытаясь затормозить электроны, движущиеся против силы, и ускорить электроны, движущиеся вдоль силы. Изменение скорости неизбежно связано с изменением энергии электрона. Такое изменение возможно, если существуют вакантные состояния, т.е. свободные энергетические уровни. Зона должна быть укомплектована не полностью, тогда электрон может принять участие в коллективном перемещении по кристаллу, которое называют электрическим током. Иными словами, твердые тела первой группы являются проводниками, что подтверждают приведенные нами примеры элементов первой группы. Верхнюю зону таких тел называют зоной проводимости.

Важным является то, что электропроводность таких тел сохраняется при очень низких температурах. Кроме того, она имеет температурную зависимость, которая определяется не межзонными переходами, а характером рассеяния электронов и является достаточно невысокой.
Ко второй группе относятся твердые тела, у которых при низких температурах над целиком заполненными зонами находятся пустые зоны (рис. 4.5, в). Типичными примерами таких тел являются элементы четвертой группы таблицы Менделеева Si, Ge, а также ряд химических соединений GaAs, InP, Al2O3 и т.д.

Внешнее поле, приложенное к такому кристаллу, не в состоянии изменить характер движения электронов, т.к. в нижней (валентной) зоне при низких температурах нет свободных состояний, а в верхней зоне – зоне проводимости нет электронов. При повышении температуры твердого тела здесь возможны два варианта, определяемые шириной запрещенной зоны Eg.

Повышение температуры приводит к увеличению тепловой энергии электронов ET ~ kT. Если тепловая энергия становится больше, чем ширина запрещенной зоны
ET > Eg,





          (4.20)
электрон переходит из валентной зоны в зону проводимости (рис. 4.6, а). В зоне проводимости электрон может изменять свою энергию под действием внешнего поля и участвовать в электропереносе. Одновременно в валентной зоне образуется вакантное состояние, которое может быть занято другим электроном из этой зоны, который также изменяет свою энергию под действием внешнего электрического поля. В обоих случаях перенос заряда осуществляется электронами. Однако проводимость валентной зоны удобно рассматривать как перенос положительного заряда, так называемой “дырки”. Заряд дырки численно равен заряду электрона, а эффективную массу дырки 
[image: image148.wmf]*

p

m

 мы должны принять численно равной отрицательной эффективной массе электрона 
[image: image149.wmf]*

n

m

, который до перехода в зону проводимости занимал это состояние. Только в этом случае ток, создаваемый дырками, будет совпадать как по направлению, так и по величине с током, создаваемым электронами валентной зоны.
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Рис. 4.6. Процессы генерации (1) и рекомбинации (2) электронно-дырочных пар (а);

б – состояние равновесия: EV – потолок валентной зоны; EC – дно зоны проводимости
Такие твердые тела называют собственными полупроводниками. Как видим, с ростом температуры увеличивается и концентрация носителей заряда, а следовательно, и электропроводность полупроводников. В процессе электропроводности участвуют и электроны, и дырки. Рост концентрации носителей начинается при достижении некоторой пороговой температуры, а электропроводность полупроводников имеет гораздо более сильную температурную зависимость, чем эта зависимость для металлов.

Образование электронно-дырочной пары называют генерацией. Естественно, что при понижении температуры начинает преобладать обратный процесс – рекомбинация, когда дырка и электрон, встречаясь, исчезают. Энергия, затраченная на генерацию пары, при рекомбинации выделяется и передается кристаллической решетке. В случае постоянства температуры наступает динамическое равновесие, когда скорости генерации и рекомбинации равны (рис. 4.6, б).

Очевидно, что в случае невыполнения условия (4.20) генерации носителей не произойдет и твердое тело останется изолятором. Граница между полупроводниками и изоляторами весьма условна и определяется рабочей температурой и шириной запрещенной зоны. Так, у германия, имеющего Eg=0,66 эВ, уже при комнатной температуре концентрация электронов в зоне проводимости достигает величины ni=1019 м-3 и удельное сопротивление составляет всего лишь ρ ≈ 0,5 Ом∙м. В то же время у алмаза, имеющего Eg=5,2 эВ, ni при комнатной температуре оказывается равной только 104 м-3 и ρ ≈ 108 Ом∙м. При такой температуре алмаз является изолятором, но уже при Т=600К концентрация электронов увеличивается на много порядков и проводимость становится сравнимой с проводимостью германия для комнатной температуры. Оксид алюминия Al2O3 имеет Eg=7 эВ и является изолятором во всем диапазоне температур, где он остается твердым телом.

В заключение можно резюмировать вышесказанное:

1. Полупроводники для низких температур являются изоляторами, проводимость в них возникает при повышении температуры или ином сообщении энергии. Излучения, сильные электрические поля и др. способны увеличить концентрацию носителей и электропроводность полупроводников.

2. Разделение тел на полупроводники и изоляторы весьма условно и зависит от рабочей температуры и ширины запрещенной зоны. Для полупроводника Eg<2...3 эВ, для изолятора Eg>6 эВ. Материалы с Eg=3...6 эВ относят к высокотемпературным или широкозонным полупроводникам.

4.6. Примесные уровни

В предыдущем разделе речь шла о чистых бездефектных полупроводниках, однако реальные полупроводники любой степени чистоты всегда содержат примесные атомы и другие дефекты. Такие дефекты создают свои собственные энергетические уровни, которые могут располагаться как в разрешенной, так и в запрещенной зонах полупроводника на различной высоте. Особую роль играют уровни, находящиеся в запрещенной зоне, поскольку они существенно влияют на электрические свойства полупроводников. Структурные дефекты всегда являются нежелательными, а примеси в ряде случаев вводят специально для придания полупроводнику требуемых свойств.

Рассмотрим основные типы примесных уровней.

Донорные уровни (от лат. донор – дающий). В качестве донорной примеси в кристалле германия может служить мышьяк. Мышьяк (As) является пятивалентным элементом, а валентность германия равна четырем. Атом мышьяка сходен с атомом германия, только имеет на один электрон больше, поэтому если концентрация примеси невелика, то структура энергетических уровней германия сохранится практически неизменной. Четыре из пяти атомов мышьяка образуют прочную ковалентную связь с четырьмя атомами германия. Пятый электрон не участвует в этой связи. Он находится под действием периодического поля решетки германия и кулоновского поля однозарядного положительного иона мышьяка As+. Притяжение со стороны иона ослабляется полем кристалла – ион можно рассматривать как погруженный в среду с диэлектрической проницаемостью ε. Тогда потенциальное поле иона можно представить в виде
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Если подставить функцию (4.21) в уравнение Шредингера, то можно получить формулу для определения энергетического уровня пятого электрона
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где me – масса покоя электрона.

В формуле (4.22) энергия ΔEд измеряется в эВ и отсчитывается от дна зоны проводимости. Видно, что энергетический уровень пятого электрона лежит ниже зоны проводимости, т.е. находится в запрещенной зоне (рис. 4.6, а). Для германия обычно m*/me=0,12 и расчет ΔEд=-0,006 эВ. Более точная теория дает ΔEд=-0,008 эВ, а результат эксперимента показывает ΔEд=-0,013 эВ, что является хорошим соответствием.

При сообщении пятому электрону даже небольшой энергии он отрывается от атома и переходит в зону проводимости, оставляя на примесном уровне положительный ион, вследствие чего такую примесь называют донорной, а примесный уровень – Ед (рис. 4.7, а). Температура, при которой происходит ионизация примеси, гораздо ниже температуры генерации электронно-дырочных пар в собственном полупроводнике, поскольку ΔЕд<<Eg. В этом случае концентрация основных носителей заряда – электронов гораздо выше концентрации неосновных носителей – дырок, т.е. nn>>pn.

В полупроводнике с донорной примесью вначале растет концентрация только электронов, а при более высоких температурах начинается и генерация электронно-дырочных пар. Положительные ионы примеси, в отличие от дырок, не принимают участия в электропереносе, поскольку “встроены” в кристаллическую решетку.
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Рис. 4.7. Примесные уровни в полупроводниках: а – донорный уровень; б – акцепторный уровень; в – уровни прилипания (ЕП) и более глубокие уровни (ЕЛ)
Полупроводники, где основными носителями являются электроны, называют электронными, или n-полупроводниками. В табл. 4.1. приведены примеры донорной примеси для элементарных полупроводников германия и кремния.
Таблица 4.1

Донорные примеси

	Полупроводник
	Энергия ионизации ΔЕд, эВ

	
	фосфор
	мышьяк
	сурьма

	германий
	0,012
	0,013
	0,010


	кремний
	0,045
	0,050
	0,039


Акцепторные уровни (от лат. акцептор – принимающий). Предположим, что в решетке германия часть атомов замещена атомами трехвалентного индия, которые образуют по три связи с атомами германия и формируют акцепторный уровень – Еа. Четвертая связь остается неполной, для нее у атома индия не хватает одного электрона. Такой электрон может быть захвачен у атома германия. Тогда атом индия превращается в отрицательный ион, а на месте захваченного электрона возникает дырка (рис. 4.7, б). Поскольку ионы индия не могут перемещаться по кристаллу, в электропереносе участвуют только дырки. Такой полупроводник называют дырочным, или p-полупроводником. Основными носителями в p-полупроводнике являются дырки, а неосновными – электроны. Расчет показывает, что для ионизации атома индия требуется энергия ΔЕа ≈ 0,01 эВ, т.е. температура перехода уровень-зона гораздо меньше, чем температура межзонного перехода.

В табл. 4.2 приведены энергии ионизации акцепторных атомов.
Донорные и акцепторные примеси могут присутствовать в полупроводнике одновременно. В этом случае запрещенная зона будет содержать два типа примесных уровней, а полупроводник – дырки и электроны одновременно. Возможно создание компенсированного полупроводника, где как в собственном полупроводнике будет выполняться условие n = p.
Таблица 4.2

Акцепторные примеси

	Полупроводник
	Энергия ионизации ΔЕа, эВ

	
	бор
	алюминий
	галлий
	индий

	германий
	0,010
	0,010
	0,011
	0,011

	кремний
	0,045
	0,060
	0,070
	0,160


Из данных таблиц видно, что донорные и акцепторные уровни являются мелкими, т.е. ΔЕ<<Eg. Уровни прилипания также относятся к мелким уровням. Они находятся еще ближе к зоне проводимости или валентной зоне. По своей сути уровни прилипания являются донорными или акцепторными уровнями, но электрон, захваченный таким уровнем EП, не остается там длительное время, а, вследствие теплового возбуждения, вновь перебрасывается в зону. Аналогичный обмен дырками происходит между валентной зоной и близким к ней уровнем прилипания (рис. 4.7, в).

Наличие в полупроводнике уровней прилипания может существенно увеличить время жизни неравновесных носителей заряда.

Глубокие примесные уровни ЕЛ образуются вблизи середины запрещенной зоны при легировании полупроводника некоторыми элементами (рис. 4.7, в). Примерами таких глубоких уровней являются энергетические уровни, образованные в кремнии атомами третьей группы таллия (акцепторный уровень, ΔЕа=0,26 эВ) или атомами элемента переходной группы марганца (донорный уровень, ΔЕд=-0,53 эВ). Глубокие уровни играют большую роль в процессах рекомбинации неравновесных носителей заряда.

Приведенные выше рассуждения справедливы лишь для малой концентрации примесей, когда взаимодействием примесных атомов между собой можно пренебречь. В этом случае примесный уровень является дискретным (см. рис. 4.7). С увеличением концентрации примесей необходимо учитывать расщепление примесных уровней в соответствии с постулатом Паули и образование примесных зон. При большой степени легирования примесная зона может настолько расширится, что перекроется с ближайшей энергетической зоной полупроводника.

Структурные дефекты в полупроводниках образуют локальные уровни, играющие роль донорных или акцепторных. Примерами таких дефектов являются дефекты по Шоттки, по Френкелю, дислокации. Поверхность полупроводника образует ряд поверхностных энергетических уровней, имеющих большое практическое значение (п. 7.5).
Контрольные вопросы и задания
1.1. Что произойдет при сближении атомов?

1.2. Как и почему изменяются энергетические уровни в кристаллах?

1.3. Какие электроны становятся общими для кристалла?

1.4. Каково расстояние между уровнями в разрешенной зоне?

1.5. Покажите отличия в энергетическом спектре двух, четырех, восьми атомов Zn.

1.6. Поясните смысл функции ρ(r).

2.1. Какова структура модели Кронига-Пенни?

2.2. Поясните смысл одноэлектронного приближения.

2.3. Поясните смысл адиабатического приближения.

2.4. Что представляет собой функция Блоха?

2.5. Охарактеризуйте функцию E(k) для кристалла.

3.1. Какие зоны называют зонами Бриллюэна?

3.2. Охарактеризуйте приведенные зоны Бриллюэна.

3.3. Нарисуйте дисперсионную кривую для кремния.

3.4. Нарисуйте дисперсионную кривую для германия.

3.5. Что называют потолком валентной зоны, дном зоны проводимости?

4.1. Определите понятие эффективной массы электрона.

4.2. Определите понятие эффективной массы дырки.

4.3. Почему функция m*(k) имеет разрывы?

4.4. В чем заключается смысл “отрицательности” эффективной массы дырки?

4.5. Запишите выражение для эффективной массы электрона.

4.6. Приведите условия возрастания эффективной массы электрона.

5.1. Какую зонную структуру имеют проводники? Почему?

5.2. Опишите зонную структуру изолятора.

5.3. Опишите зонную структуру полупроводника.

5.4. В чем различие зонных структур изолятора и полупроводника?

5.5. Приведите примеры изолятора и полупровдника при 20°С.

5.6. Какую зонную структуру должны иметь полупроводники и изоляторы, если Т=700К? 

6.1. Как формируются донорные уровни?

6.2. Как формируются акцепторные уровни?

6.3. Оцените величину энергии ионизации примеси при Т=300К.

6.4. Какие элементы относятся к донорным (акцепторным) примесям?

6.5. Что представляют собой глубокие примесные уровни?

6.6. Что представляют собой уровни прилипания?

6.7. Когда образуются примесные зоны?

6.8. Какие еще дефекты образуют энергетические уровни?
Глава 5
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

Электрофизические свойства твердых тел, явления в них, а особенно, в контактах различных тел лежат в основе работы микроэлектронных устройств. В традиционной электронике основная доля устройств использует эффекты, связанные с электропроводностью.

Электропроводность характеризует одно из явлений переноса, а именно, перенос носителей заряда.
5.1. Проводимость и подвижность носителей

В отсутствие внешнего электрического поля электронный газ в твердом теле находится в равновесном состоянии и описывается равновесными функциями распределения Ферми-Дирака (вырожденное состояние) или Максвелла-Больцмана (невырожденное состояние). На рис. 5.1, а, б приведены графики распределения fФ(υx) и fM(υx). Они симметричны относительно оси ординат, что говорит об одинаковой плотности заполнения состояний, отличающихся направлением скорости υх. По этой причине и алгебраическая средняя скорость движения электронов равна нулю. Такая картина вполне естественна в случае теплового движения.
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 Рис. 5.1. Графики функций распределения Ферми-Дирака (а)

и Максвелла-Больцмана (б): 1 – Е=0; 2 – Е≠0

Равновесие в электронном газе устанавливается в результате взаимодействия электронов с кристаллической решеткой. Электроны взаимодействуют как с колебаниями решетки – электрон-фононное рассеяние, так и с дефектами твердого тела, например, электрон-ионное рассеяние. Такой обмен энергиями приводит к установлению энергетического равновесия между электронным газом и кристаллической решеткой. В этом случае электроны называют равновесными.
Если к кристаллу приложить внешнее электрическое поле напряженности Е, то в нем возникнет смещение функций распределения (рис. 5.1, а, б) и появится электрический ток, плотность которого i, пропорциональна Е

i=σЕ,





            (5.1)

где σ – удельная электропроводность проводника.

У хороших проводников, таких, например, как металлы, электропроводность достигает величины 107…108 Ом-1м-1, у хороших изоляторов – 10-12…10-14 Ом-1м-1.

Обратная σ величина ρ называется удельным сопротивлением проводника
ρ=1/σ.





           (5.2)

Возникновение тока в проводнике говорит о том, что под действием электрического поля электроны совершают направленное движение, характеризуемое дрейфовой скоростью – (д. Сила, действующая на электрон со стороны внешнего поля Fе, пропорциональна величине Е и заряду электрона е. Поскольку заряд электрона отрицателен, Fе и Е противоположно направлены
Fе = -еЕ.





           (5.3)

Как мы уже говорили, электрон взаимодействует с кристаллической решеткой, и на него действует сила сопротивления, пропорциональная его массе mn* и дрейфовой скорости. Поскольку сила сопротивления Fс направлена против движения электрона, можно записать основное уравнение динамики в следующем виде:
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           (5.4)

где 1/τ – коэффициент пропорциональности, входящий в выражение для силы сопротивления.

Из выражения (5.4) видно, что после включения поля дрейфовая скорость электрона будет возрастать, пока сила сопротивления не окажется равной силе электрического поля. Когда эти силы сравняются, ускорение электрона будет равно нулю.

Выражение (5.4) примет вид
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           (5.5)

или


[image: image157.wmf]Е

m

e

n

д

*

t

J

-

=

.




            (5.6)

Отношение дрейфовой скорости электрона к напряженности поля называют его подвижностью μn
(д = μnЕ.





            (5.7)
Для электронов μn < 0, для дырок μp > 0.

Выясним теперь физический смысл введенного в (5.4) коэффициента τ. Для этого рассмотрим картину в проводнике при выключении электрического поля, E=0. Выражение (5.4) примет вид
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            (5.8)

Дифференциальное уравнение (5.8) имеет решение

(д(t)= (д0exp(-t/τ),




            (5.9)

где (д0 – дрейфовая скорость электрона сразу после выключения поля при t = 0.
Последние уравнения описывают процесс релаксации – самопроизвольное возвращение системы в положение равновесия. Время релаксации – τ характеризует время уменьшения возбуждения в е раз. В нашем случае возбуждением системы является смещение функции распределения и придание электронному газу дополнительной энергии дрейфового движения.

Движение электронов в кристалле удобно описывать, используя понятие длины их свободного пробега λ. По аналогии с кинетической теорией газов можно считать, что электрон движется в кристалле прямолинейно до тех пор, пока не встретится с дефектом или фононом решетки и не рассеется на нем. Этот средний отрезок, который проходит электрон между двумя актами рассеяния и называют длиной свободного пробега.

Если электрон в единичном акте рассеяния теряет всю избыточную энергию дрейфового движения, то для процесса релаксации можно записать простое соотношение
λ = (Тτ,





          (5.10)
где (Т – тепловая скорость электрона.
Часто, однако, для полной потери энергии электрону требуется не одно, а несколько актов рассеяния – ν. Очевидно, что путь, который электрон пройдет при этом, будет в ν раз больше и время релаксации также возрастет
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           (5.11)

Подставив последнее выражение в (5.6), получим соотношение, которое связывает подвижность носителей заряда с их параметрами
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           (5.12)

Теперь вернемся к выражению (5.1) и уточним физический смысл понятия удельной проводимости. Для этого мысленно выделим в проводнике параллелепипед, ребра которого параллельны линиям тока и равны величине (д, а площадь поперечного сечения равна единице. Пусть все электроны объема в единицу времени пройдут через поперечное сечение. Их заряд можно выразить как
Q = Ven = (дen,




          (5.13)

где V – объем параллелепипеда;

n – концентрация электронов.
Одновременно выражение (5.13) имеет смысл плотности тока i. Сравнивая (5.13) и (5.1), можно записать

i = en(д = enμЕ,




          (5.14)

т.е. σ = enμ,





          (5.15)

или с учетом выражения (5.12)
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          (5.16)

Выражения (5.11) и (5.14) позволяют определить значения подвижности и электропроводности электронного газа. Однако в начале раздела мы привели два возможных варианта: вырожденный и невырожденный газ. Теперь попытаемся установить, как влияет состояние электронного газа на его свойства.

В случае невырожденного газа электроны практически не встречаются друг с другом и их поведение не ограничивается постулатом Паули. Все электроны проводимости невырожденного газа принимают независимое друг от друга участие в создании электрического тока. Тогда формулы (5.12) и (5.16) должны содержать средние параметры газа 
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         (5.17)
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         (5.18)

Другая картина наблюдается в случае вырожденного газа. На рис. 5.1, б видно, что в этом случае все состояния в интервале –υФ....υФ заняты электронами. Поэтому внешнее поле может воздействовать только на электроны, расположенные близ уровня Ферми, переводя их из левой области распределения в правую, как показано стрелками на рис. 5.1, а. Для выражений (5.12) и (5.16) в случае вырожденного газа необходимо использовать параметры λФ. υТФ, τФ, νФ
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         (5.19)
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         (5.20)
5.2. Механизмы рассеяния и подвижность носителей

Из выражений (5.17) и (5.19) следует, что подвижность носителей заряда зависит от их скорости движения и параметров λ и ν, характеризующих механизмы рассеяния носителей в кристаллической решетке. В свою очередь центры рассеяния могут иметь самую различную природу. В реальном кристалле существует довольно много таких центров рассеяния, т.е. объектов, с которыми взаимодействуют электроны проводимости. Наиболее существенными механизмами рассеяния являются: рассеяние на фононах решетки, на ионизированных и нейтральных атомах примеси, рассеяние на дислокациях, электрон-электронное рассеяние и т.д. Подвижность электронов определяется совокупным действием указанных механизмов рассеяния.

В области высоких температур основную роль играет электрон-фононное рассеяние. Средняя длина свободного пробега в этом случае обратно пропорциональна концентрации фононного газа λ ~ 1/nФ, а (Т ~ Т1/2.

В свою очередь, концентрация фононного газа пропорциональна его температуре nФ ~ Т. С учетом приведенных зависимостей и (5.17) можно записать для невырожденного газа
μ ~ λ/(Т ~ Т -1/Т 1/2 = Т -3/2.



         (5.21)

Поскольку для вырожденного электронного газа (Ф практически не зависит от температуры, для этого случая можно записать

μ ~ λФ/(ТФ ~ Т -1.




         (5.22)

Таким образом, в области высоких температур, когда основную роль играет электрон-фононное рассеяние, можно записать:

для невырожденного газа

μ = А1Т -3/2,





          (5.23)

а для вырожденного газа

μ = В1Т -1,





          (5.24)

где А1 и В1 – постоянные, слабо зависящие от температуры.

В области низких температур основное значение имеет рассеяние на ионизированных примесях. Этот процесс состоит в том, что ионы примеси отклоняют электроны, проходящие вблизи них. Резерфордом была получена формула для электрон-ионного взаимодействия

λ ~ (4.





          (5.25)

Если подставить зависимость (5.25) в выражения (5.17) и (5.19), то можно записать:

для невырожденного газа:
μ ~ (3 = А2Т 3/2,




          (5.26)

а для вырожденного газа соответственно

μ ~ λФ/(Ф ~ (Ф2 = В2 = const,



          (5.27)

где А2 и В2 – постоянные величины.

Нейтральная примесь рассеивает носители заряда гораздо слабее, чем ионизированная. Однако в области низких температур необходимо учитывать этот механизм рассеяния, поскольку существует большая концентрация еще не ионизированных атомов примеси.

При рассеянии на нейтральной примеси важную роль играют два процесса: прямое упругое рассеяние и обменное рассеяние, когда падающий электрон обменивается местом с электроном на примесном центре. Время релаксации на нейтральных атомах примеси равно
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          (5.28)

где a1 – радиус первой боровской орбиты для внешнего электрона примеси;

NH – концентрация нейтральной примеси.

Обычно рассеяние на нейтральной примеси приводит ко времени релаксации, не зависящему ни от температуры, ни от энергии рассеиваемого электрона.

Дислокации в кристаллической решетке также приводят к рассеянию носителей заряда. В полупроводнике n-типа дислокация ведет себя подобно линейному отрицательному заряду, окруженному положительным зарядом. Такую дислокацию можно рассматривать как заряженный цилиндр. Величина радиуса цилиндра R зависит от концентрации носителей. Такие рассеяния можно характеризовать усредненным временем релаксации
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                         (5.29)

где N – плотность дислокаций;

( – скорость рассеиваемого электрона.

Если принять ( = 105 м/с, R = 3∙10-7 м, N = 1010 м-2, то получим τд=1,3∙10-9 с, т.е. время релаксации оказывается малым. Поэтому данный механизм рассеяния необходимо учитывать при низких температурах в собственных и слаболегированных полупроводниках.

Еще один механизм рассеяния связан со взаимодействием свободных электронов между собой (электрон-электронное рассеяние). Очевидно, что вероятность такого рассеяния должна возрастать с ростом концентрации носителей. Однако даже в сильнолегированных полупроводниках и металлах вклад этого типа рассеяния в общую картину невелик, поскольку массы взаимодействующих частиц почти равны и время релаксации гораздо меньше, чем в предыдущих типах рассеяния.

В реальных кристаллах одновременно действует несколько типов рассеяния, а вклад каждого типа в общую картину может сильно меняться с изменением температуры и концентрации носителей. Чаще всего, однако, основную роль в полупроводниках играют электрон-фононное и электрон-ионное рассеяние.

При одновременном действии нескольких независимых механизмов рассеяния результирующее время релаксации определяется из выражения
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          (5.30)

где τi – время релаксации по i-ому механизму

Результирующая подвижность носителей в случае электрон-ионного и электрон-фононного типов рассеяния с учетом выражений для невырожденного газа (5.23) и (5.26) может быть определена как
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          (5.31)

Эта зависимость подвижности от температуры приведена на графиках рис. 5.2, а. При малых температурах электрон-фононное рассеяние незначительно и подвижность носителей определяется электрон-ионным рассеянием. При возрастании температуры начинает работать второй механизм рассеяния, который вскоре и становится основным.

Необходимо отметить, что с ростом концентрации ионизированной примеси подвижность увеличивается, а максимум функции μ(Т) сдвигается в область больших температур и становится менее выраженным.
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Рис. 5.2. Зависимость подвижности носителей заряда от температуры и концентрации ионизированной примеси: а – невырожденный газ; б – вырожденный газ
Для вырожденного газа можно провести аналогичные рассуждения и записать выражение
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          (5.32)

которое иллюстрируется графиком на рис. 5.2, б.

В заключение подчеркнем, что для экспериментального определения подвижности носителей используют три основных метода, которые в общем случае дают различные значения подвижности для одного и того же образца. Соответственно различают три вида подвижности: дрейфовую подвижность μд, измеряемую по изменению дрейфовой скорости в электрическом поле; омическую подвижность μп, определяемую по величине электропроводности; холловскую подвижность μх, которая измеряется на основе ЭДС Холла.

При электрон-фононном рассеянии в большинстве случаев μп = μд. В случае электрон-ионного рассеяния эти подвижности могут существенно различаться. Холловская подвижность обычно несколько больше для электронов и несколько меньше для дырок, чем дрейфовая подвижность.

5.3. Концентрация носителей и уровень Ферми

в полупроводниках

Итак, концентрация носителей в собственных и примесных полупроводниках сильно зависит от температуры. Одним из основных параметров, характеризующих газ свободных носителей в полупроводниках, является уровень Ферми, который также зависит от температуры.

В собственных и слаболегированных полупроводниках, в отличие от металлов, электронный газ является невырожденным и может быть описан классической статистикой Максвелла-Больцмана.

При температуре Т (Т>0К) в зоне проводимости такого полупроводника находятся электроны, а в валентной зоне – дырки. Обозначим их концентрации соответственно n и p. Примем за начало отсчета энергии электронов дно зоны проводимости. Используя ранее полученные соотношения (п.3.3) для функции Максвелла-Больцмана, можно определить число частиц в интервале Е, E+dE как
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          (5.33)

В невырожденных полупроводниках ЕФ является величиной отрицательной и, по определению, находится ниже дна зоны проводимости (рис. 5.3, а).

Обозначим расстояние от потолка валентной зоны до уровня Ферми как μ', а расстояние от уровня Ферми до дна валентной зоны – μ (рис. 5.3, а).

Из рисунка очевидно следует, что
ЕФ+μ'=Еg,  μ'=-(Еg-μ),



         (5.34)

где Еg – ширина запрещенной зоны полупроводника.
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Рис. 5.3. Зонная структура полупроводника: а – температурная постоянная;

б – температурная зависимость уровня Ферми; 1 – mp* = mn*; 2 – mp* > mn*; 3 – mp* < mn*
Полное число электронов, находящихся в зоне проводимости, можно определить, интегрируя (5.33) в интервале от 0 до Е2. Поскольку функция exp(-E/kT) спадает очень быстро, то верхний предел интегрирования Е2 (здесь не отрицательный) можно заменить приближенно на бесконечность так, что
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         (5.35)

Вычисление этого интеграла приводит к следующему результату:

[image: image176.wmf]kT

Е

Е

C

kT

Е

Е

n

С

Ф

С

Ф

e

N

e

h

kT

m

n

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

2

3

2

*

2

2

p

p

,

         (5.36)

где NC – эффективная плотность состояний в зоне проводимости.

Подобный расчет, проведенный для плотности дырок в валентной зоне, приводит к выражению
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         (5.37)

где NV – эффективная плотность состояний в валентной зоне.

Из (5.36) и (5.37) следует, что концентрация свободных носителей заряда в данной зоне определяется расстоянием этой зоны от уровня Ферми: чем больше это расстояние, тем ниже концентрация носителей.

В собственных полупроводниках концентрация электронов в зоне проводимости ni равна концентрации дырок в валентной зоне
ni = pi.





         (5.38)

Приравнивая правые части (5.36) и (5.37) и решая полученное уравнение относительно ЕФi с учетом (5.34), получим выражение
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         (5.39)

Последнее соотношение определяет положение уровня Ферми в собственных полупроводниках. При абсолютном нуле (Т=0)

ЕФi = -Еg/2,





         (5.40)

т.е. уровень Ферми располагается посередине запрещенной зоны (рис. 5.3, б). С повышением температуры он смещается либо вверх (mp*>mn*), либо вниз (mp*<mn*), либо сохраняет свою высоту (mp*=mn*) (рис. 5.3, б).

Подставляя ЕФi из (5.39) в (5.36) и (5.37), получим выражение, описывающее концентрацию носителей заряда в собственных полупроводниках
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         (5.41)

Анализ данного выражения показывает, что равновесная концентрация носителей в полупроводнике определяется шириной запрещенной зоны и температурой полупроводника. Зависимость эта очень сильная. Так, уменьшение Ед с 1,2 эВ (кремний) до 0,08 эВ (серое олово) при комнатной температуре приводит к увеличению концентрации на 9 порядков, а возрастание температуры германия от 100 К до 600 К повышает концентрацию носителей на 17 порядков.

Однако полупроводники часто используют в примесном варианте, т.е. с включением донорной или акцепторной примеси (п. 4.6). Напомним, что в этом случае полупроводники имеют более высокую концентрацию носителей заряда, особенно при низких температурах.

При низких температурах средняя энергия тепловых колебаний кристаллической решетки мала и недостаточна для переброса электрона через запрещенную зону. Однако эта энергия может оказаться достаточной для переходов: донорный уровень – зона проводимости; или валентная зона – акцепторный уровень, т.к. ΔЕд << Еg или ΔЕа << Еg. Поэтому при низких температурах в примесных проводниках происходит возбуждение практически лишь примесных уровней.

Можно считать, что концентрация ионизированных донорных атомов согласно распределению Максвелла-Больцмана равна
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         (5.42)

где Nд – концентрация атомов донорной примеси,
а концентрация ионов акцепторной примеси равна
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         (5.43)

Для случая низких температур, согласно закону сохранения заряда, соответственно для электронного и дырочного полупроводников можно записать

n = pд, p = nд.




         (5.44)

Приравнивая (5.37) и (5.42), получим выражения для уровня Ферми в электронном полупроводнике
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         (5.45)

Из выражения (5.45) следует, что при нулевой температуре уровень Ферми находится посередине интервала Ед + Ес = ΔЕд и с ростом температуры смещается вниз (рис. 5.4, а).

Если представить последнее выражение в (5.37), то получим формулу для концентрации основных носителей (электронов) в n-полупроводнике
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         (5.46)

Представляет интерес и нахождение концентрации неосновных носителей в электронном полупроводнике – дырок pn. Для этого необходимо выражение для уровня Ферми (5.45) подставить в (5.38). После ряда простых преобразований получим закон действующих масс
pnnn = ni2.





         (5.47)

Из этого закона следует, что при повышении концентрации донорной примеси, а следовательно, и с ростом концентрации основных носителей, наблюдается снижение концентрации неосновных носителей. Закон действующих масс справедлив для любого невырожденного полупроводника в условиях термодинамического равновесия. Так, для дырочного полупроводника можно записать выражение
ppnp = ni2.





         (5.48)

С повышением температуры полупроводника концентрация носителей (рис. 5.4) возрастает до тех пор, пока она на приблизится к концентрации примеси. Условие электронейтральности в этом случае примет вид nn = Nд. Подставляя в это равенство формулу (5.36), после несложных преобразований получим выражение для уровня Ферми в данном температурном диапазоне
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         (5.49)

Дальнейшее повышение температуры приведет к росту концентрации носителей за счет возбуждения их из валентной зоны, а также к росту неосновных носителей. Если концентрация дырок будет близка к концентрации электронов, полупроводник по своим свойствам окажется близким к беспримесному, т.е. p ≈ n, Eфn ≈ Eфi.

Аналогичные рассуждения и выкладки можно провести для полупроводника p-типа, имеющего только акцепторную примесь. В этом случае можно записать выражение для уровня Ферми
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         (5.50)

и выражение для концентрации основных носителей
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        (5.51)

Выражения (5.45), (5.46), (5.50) и (5.51) можно проиллюстрировать соответствующими графиками (рис. 5.4).

[image: image188.png]200 400 600




[image: image189.png]101

100

T.X

TK




а)



б)
Рис. 5.4. Зависимость концентрации носителей заряда и уровня Ферми от температуры:
а – электронный полупроводник; б – дырочный полупроводник
На рисунке видно, что при малых температурах уровень Ферми находится между примесным уровнем и краем ближайшей зоны. Концентрация основных носителей при этом резко возрастает с повышением температуры. Затем наступает область, где концентрация основных носителей практически постоянна, а уровень Ферми все время смещается к середине запрещенной зоны. Эту область называют областью истощения примеси, поскольку все имеющиеся атомы ионизированы. В конце данной области начинаются переходы электронов из валентной зоны в зону проводимости и резко возрастает концентрация неосновных носителей.

Если в полупроводнике содержатся оба сорта примесей (доноры и акцепторы), то тип проводимости определяется по преобладающей. Если, например, концентрация доноров больше, чем концентрация акцепторов, то при Т=0 все акцепторные уровни будут заполнены электронами, перешедшими от доноров. Условие электронейтральности в этом случае примет вид

n = pд – Na,





          (5.52)

где pд по-прежнему определяется из (5.42), а n – из (5.36).

При повышении температуры все донорные уровни опустошаются и концентрация электронов становится постоянной и равной

n = Na – Nд.





          (5.53)

Все предыдущие рассуждения относятся к слаболегированным полупроводникам, где применима статистика Максвелла-Больцмана. Однако в ряде случаев используются полупроводники с большой концентрацией примеси, т.е. сильнолегированные полупроводники.
На рис. 5.5, а показана температурная зависимость концентрации электронов при различных концентрациях донорной примеси Nд. Рост Nд вызывает естественное смещение графиков вверх, рост температур истощения примеси, а также уменьшение угла наклона примесных участков графиков, т.е. уменьшение энергии ионизации примеси ΔЕд.

Это же происходит и в акцепторных полупроводниках. Например, в кремнии, легированном бором, изменение ΔЕа с ростом Nа описывается эмпирическим соотношением
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          (5.54)

где Еао ≈ 0,08 эВ – энергия ионизации в слаболегированных полупроводниках;

α = 4,3∙10-10 эВ/м.
В соответствии с (5.54) при Nа = 6∙1024 м-3, ΔЕа = 0 и концентрация носителей в примесной области перестает зависеть от температуры. Такие полупроводники называют вырожденными.
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Рис. 5.5. Легированные полупроводники: а – температурная зависимость концентрации 
носителей; б – примесный уровень в запрещенной зоне; в – примесная зона в запрещенной зоне; г – перекрытие примесной зоны и зоны приводимости в вырожденных полупроводниках
Уменьшение энергии ионизации примеси при увеличении ее концентрации Nпр объясняется тем, что с ростом Nпр расстояние между атомами примеси уменьшается, а взаимодействие между ними растет. При достижении некоторой величины Nпр примесный уровень расщепляется в примесную зону (рис. 5.5, в), а при дальнейшем увеличении Nпр примесная зона растет и может перекрываться с зоной проводимости (рис. 5.5, г). В этом случае энергия ионизации обращается в нуль и полупроводник в примесной области ведет себя, практически как металл. Уровень Ферми с повышением степени легирования смещается к примесной зоне и (в случае вырожденного полупроводника) оказывается, в зависимости от типа примеси, в зоне проводимости или валентной зоне. В области же собственной проводимости полупроводника концентрация его носителей вновь приобретает характерные свойства.
5.4. Электропроводность полупроводников

Электропроводность представляет собой явление, связанное с переносом свободных носителей заряда под действием электрического поля.

Полупроводники высокой степени очистки в области не слишком высоких температур обладают электропроводностью собственных носителей заряда – электронов и дырок. Такую электропроводность называют собственной. Собственная удельная электропроводность пропорциональна концентрации и подвижности носителей заряда

σ = е(niµn + piµp).




          (5.55)

Подставляя в последнее выражение ni и pi из (5.41) и µn и µp из (5.23) получим

σi = σ0exp(-Eg/2kT),




          (5.56)

где σ0 – множитель, практически не зависящий от температуры.

Температурную зависимость (5.56) удобно представить в полулогарифмических координатах
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          (5.57)

График (5.57) представляет собой прямую линию, отсекающую на оси ординат отрезок lnσ0 (рис. 5.6, а). Тангенс угла наклона данного графика представляет собой величину Eg/2k
tgαi = Eg/2k.





          
Таким образом, анализируя график (5.57), можно определить величины σ0 и Eg, что часто и применяется на практике. Также на практике часто используют прием полулогарифмических координат, чтобы выяснить наличие экспоненциальных функций в результатах эксперимента.
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Рис. 5.6. Температурная зависимость электропроводности полупроводника: а – собственный полупроводник; б – примесный полупроводник

Температурная зависимость электропроводности невырожденных примесных полупроводников, как и для собственных полупроводников, в основном определяется температурной зависимостью концентрации носителей заряда.

На рис. 5.6, б схематически показаны графики зависимости σ(Т) в полулогарифмических координатах для полупроводника, содержащего различные концентрации примеси. На графиках можно выделить три области: ab, bc, cd.

Область ab соответствует низким температурам и ограничивается температурой истощения примеси (точка b). С учетом концентрации и подвижности носителей можно записать выражение для примесной удельной электропроводности
σn = σn0exp(-ΔE/2kT).




           (5.58)

Логарифмируя (5.58), получим выражение для областей ab
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           (5.59)

Области bc – области истощения примеси, где все примесные атомы ионизированы, но энергия фононов недостаточна для перехода электронов из валентной зоны в зону проводимости.

Необходимо отметить, что участки bc соответствуют уменьшению электропроводности за счет снижения подвижности носителей заряда. С ростом концентрации примеси эти участки уменьшаются и в случае N=NЗ участок bc исчезает. Примесная проводимость непосредственно переходит в собственную.

Рассмотренные результаты относились к моноатомным полупроводникам. В сложных полупроводниках, например, типа AIIIBV, зависимости подвижности и электропроводности от температуры выглядят несколько иначе. Рассмотрение этого вопроса выходит за рамки данного пособия и может быть найдено, например, в [10].
5.5. Электропроводность металлов и сплавов

В металлах концентрация электронного газа максимальна и поэтому практически не зависит от температуры. Вследствие этого температурная зависимость электропроводности металлов определяется температурной зависимостью подвижности электронов вырожденного электронного газа (п.5.2). В достаточно чистом металле, где концентрация примесей невелика, подвижность, вплоть до весьма низких температур, определяется электрон-фононным рассеянием.
Подставив (5.24) в выражение (5.15), получим зависимость

σ ~ 1/Т,





         (5.60)

или для удельного сопротивления

ρ = 1/σ = αТ,





         (5.61)

где α – температурный коэффициент сопротивления.
В области низких температур концентрация фононного газа пропорциональна Т3, поэтому длина свободного пробега

λ ~ Т-3,





         (5.62)

а средний импульс фононов оказывается гораздо меньше импульса электрона.

В итоге эффективная длина свободного пробега электрона оказывается в сто раз меньше, а уточненные зависимости для ρ и σ примут вид

σ ~ Т -5, ρ ~ Т 5.




         (5.63)
В области температур, близких к абсолютному нулю, необходимо учитывать рассеяние электронов на примесных атомах. В этом случае, согласно (5.23), подвижность электронов не зависит от температуры и называется остаточным сопротивлением ρ0
ρ = ρТ + ρ0,





         (5.64)

где ρТ – доля температурнозависимого удельного сопротивления.

Последнее выражение называют правилом Матиссена, его график представлен на рис. 5.7, а.
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Рис. 5.7. Удельное сопротивление: а – металлы; б – сплавы;

1 – неотожженный состав; 2 – CuAu; 3 – Cu3Au
Картина удельного сопротивления для сплавов оказывается гораздо более сложной, чем для чистых металлов. Она определяется химическим взаимодействием между компонентами сплава. Если химическое взаимодействие компонентов отсутствует, то примесные атомы создают дополнительные центры рассеяния электронов, искажая кристаллическую решетку металла. В этом случае удельное сопротивление сплава значительно выше, чем у чистых металлов. Для удельного сопротивления бинарных сплавов можно привести соотношение Нордгейма

ρспл = β[ω(1-ω)],




         (5.65)

где β – коэффициент пропорциональности;

ω, 1-ω – доли металлов, образующих сплав.

Очевидно, что ρспл имеет максимум при ω = ½ (рис. 5.7, б, график 1).

Однако, если атомы сплавов могут вступать в реакцию и образовывать интерметаллические соединения, то появляются области с пониженным удельным сопротивлением (рис. 5.7, б, 2, 3). Данный эффект объясняется упорядочением структуры сплава в этих областях и, как следствие, возрастанием длины свободного пробега электрона.
5.6. Сверхпроводимость

В 1911 г. голландский ученый Камерлинг-Оннес проводил эксперименты по исследованию сопротивления материалов при низких температурах. Он в 1908 г. получил жидкий гелий и теперь имел возможность охлаждать твердые тела до рекордно низких температур 4,2 К. При охлаждении ртути до температуры жидкого гелия ее сопротивление скачком падало до нуля (рис. 5.8, б). Это был новый физический эффект, который получил название сверхпроводимости.
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Рис. 5.8. Температурная зависимость: а – проводник; б – сверхпроводник;

ТС – критическая температура; 1 – идеальный кристалл; 2 – реальный кристалл
Здесь необходимо сказать несколько слов о результатах, которых ожидали от таких экспериментов. Согласно существовавшим представлениям о механизмах электропроводности, бездефектный (идеальный) кристалл с понижением температуры должен был постепенно терять электросопротивление до нуля (рис. 5.8, а). Однако в эксперименте с ртутью исчезновение сопротивления осуществлялось не постепенно, а скачком в температурном интервале в несколько сотых долей градуса. Как выяснилось впоследствии, такое состояние при низких температурах наблюдается примерно у половины металлических элементов, большого числа металлических соединений, у ряда полупроводников и оксидов (табл. 5.1)

Таблица 5.1
Температура сверхпроводящего перехода

	Материал НТСП
	ТС, К
	Материал ВТСП
	ТС, К

	Al
	1,19
	La2-xSrxCuO4
	40

	Hg
	4,15
	Tl2BaCuO6
	90

	Pb
	7,2
	YBa2Cu3O7
	90

	Sn
	3,72
	Bi2Sr2Ca2Cu3O10
	110

	TiO2
	3,44
	Tl2Ba2CaCu2O8
	112

	MoN
	12
	HgBa2CaCu2O6
	121

	Nb3Ge
	23,4
	HgBa2Ca2Cu3O8
	135


Многие металлы не переходили в сверхпроводящее (СП) состояние до самых низких температур (все ферромагнетики, Ag, Au), ряд других элементов переходит в сверхпроводящее состояние только под давлением (Ge, Se, P). Эти элементы и соединения названы низкотемпературными сверхпроводниками (НТСП). Они размещены в первой колонке табл. 5.1.

В 1986 г. Г. Беднорцем и К. Миллером был открыт новый класс высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП). Примеры таких материалов приведены во второй колонке таблицы.

В дальнейшем было установлено самое главное: эффект сверхпроводимости не ограничивается обращением сопротивления в нуль при температуре перехода, он включает в себя ряд не менее важных эффектов, каждый из которых может быть использован в микроэлектронике.

К таким эффектам и явлениям следует отнести: эффект Мейсснера-Оксенфельда – выталкивание магнитного поля из сверхпроводника; квантование магнитного потока в сверхпроводниковом кольце; эффекты Джозефсона; вихри Абрикосова – кванты магнитного потока и т.д.

Ограниченные рамками данной книги, мы не можем подробно осветить эти вопросы и поэтому отсылаем любознательного читателя к дополнительной литературе, например, [4], [11] и т.д.

В 1933 г. В.Мейсснер и Р.Оксенфельд изучали распределение магнитного потока вокруг оловянных и свинцовых образцов, охлажденных в магнитном поле. Они обнаружили, что при Т < ТС образцы, кроме сверхпроводимости, приобретают свойства идеального диамагнетика, т.е. полностью выталкивают магнитное поле (рис. 5.9).
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Рис. 5.9. Выталкивание магнитного поля из сверхпроводника

Исчезновение магнитного поля внутри сверхпроводника связано с появлением на его поверхности экранирующих токов, которые создают внутри образца магнитное поле, равное по величине и противоположное по знаку внешнему полю. В области протекания этих токов магнитное поле спадает от величины Не на поверхности образца до нуля – на глубине λ. Величина λ называется глубиной проникновения и для НТСП составляет 10…100 нм.

Выталкивание магнитного поля наблюдается только в слабых полях. Если же напряженность поля достигает критической величины, то сверхпроводящее состояние разрушается и образец переходит в нормальное состояние. При повышении температуры в области 0<Т<ТС величина критического поля уменьшается
НС(Т) = НС0[1-(Т/ТС)2].



         (5.66)

Зависимость (5.66) графически изображена на рис. 5.10, а.
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Рис. 5.10. Зависимость критического магнитного поля от температуры:

а – сверхпроводник 1-го рода; б – сверхпроводник 2-го рода;

Ш – состояние Шубникова; Н – нормальное состояние
На графике видно, что сверхпроводник можно перевести в нормальное состояние, увеличив либо температуру, либо магнитное поле. Таким образом, оба этих фактора являются дестабилизирующими.

Анализируя эффект Мейсснера, следует отметить, что сверхпроводимость разрушается не только под действием внешнего магнитного поля (наведенного тока), но и при протекании транспортного тока, плотность которого больше критической jc
jc = bHc/λ,





         (5.67)

где b – константа системы измерений.

Данное явление называют эффектом Силсби.
Таким образом, существуют критические параметры, превышение которых совместно или поодиночке приводит к разрушению сверхпроводимости: критическая температура ТС, критическое магнитное поле ВС и критическая плотность тока jC.

Рассмотренные ранее сверхпроводники относятся к 1-му роду СП. Для них характерен переход из сверхпроводящего в нормальное состояние одновременно всего объекта.

Сверхпроводники 2-го рода имеют 2 критических поля: НС1(Т) и НС2(Т) (рис. 5.10, б). При поле, меньшем нижнего критического значения, магнитный поток не проникает в образец и тот ведет себя как СП 1-го рода. Если магнитное поле превышает верхний предел НС2, весь образец находится в нормальном состоянии. При НС1<Н<НС2 происходит частичное проникновение магнитного потока в образец и возникает смешанное состояние, или состояние Шубникова. Магнитный поток проникает в образец в виде тонких вихревых нитей, так называемых вихрей Абрикосова. В центре вихря содержится нормальная область, окруженная экранирующими токами. Вихри Абрикосова могут служить носителями информации в криомикроэлектронике, они могут целенаправленно передвигаться, зарождаться, аннигилировать.

Необходимо отметить, что все высокотемпературные сверхпроводники относятся к СП 2-го рода.
5.7. Основы теории Бардина – Купера – Шриффера

После открытия сверхпроводимости было предпринято множество попыток объяснить столь необычные эффекты сверхпроводимости. Среди этих работ многие теории до сих пор сохранили свое значение. Так, в 1935 г. Ф. и Г. Лондоны, используя двухжидкостную модель, получили так называемые уравнения Лондонов, объясняющие многие макроскопические свойства сверхпроводников.

В 1950 г. В.Л. Гинзбург и Л.Д. Ландау построили теорию сверхпроводимости, основанную на квантовой механике. Решением уравнений Гинзбурга – Ландау были объяснены и предсказаны многие свойства сверхпроводников, в том числе идеальный диамагнетизм, квантование магнитного потока и ряд других.

Несмотря на то, что теория Гинзбурга – Ландау, получившая дальнейшее развитие в работах А. А. Абрикосова и Л. П. Горькова, описывала многие свойства сверхпроводников, оно не могла объяснить явления сверхпроводимости на микроскопическом уровне.

Ответы на большинство вопросов дала теория, опубликованная Дж. Бардиным, Л. Купером и Дж. Шриффером в 1957 г. – теория БКШ, раскрывшая микроскопический механизм сверхпроводимости. Исходным пунктом этой теории является представление о притяжении между электронами, находящимися вблизи уровня Ферми. Такое притяжение электронов возможно за счет их обмена фононами кристаллической решетки.

Купер показал, что при наличии между электронами притяжения, даже сколь угодно малого, нормальное состояние многоэлектронной системы становится неустойчивым из-за процесса спаривания. Электроны с противоположными импульсами и антипараллельными спинами объединяются в куперовские пары, обладающие меньшей энергией, чем отдельные нормальные электроны.

Рассмотрим, как осуществляется притяжение между электронами – одноименно заряженными частицами. Кристаллическая решетка состоит из положительных ионов, которые притягивают электроны. Но и электроны притягивают ионы, смещая их от положения равновесия. Это смещение незначительно вследствие огромной разности масс иона и электрона, но оно существует: как говорят, решетка поляризуется. Такое смещение зарядов нарушает однородность поля ионов и может быть интерпретировано как появление положительного заряда. Этот виртуальный заряд притягивает другой электрон, находящийся поблизости. Область поляризации решетки не является неподвижной, она перемещается вместе с электроном, который ее формирует. Если такое притяжение будет преобладать над кулоновским отталкиванием, то электроны образуют пары. Взаимодействие электронов через решетку можно представить как результат испускания фонона одним электроном и поглощения другим (рис. 5.11, а).
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Рис. 5.11. Образование куперовских пар: а – испускание и поглощение электронами

фонона; б – спектр сверхпроводника
Пусть Т = 0К и фононы решетки в кристалле отсутствуют. Первый электрон с импульсом 
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или, соответственно, для волновых векторов
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где 
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 – волновые векторы электронов до взаимодействия;
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 – векторы после взаимодействия.

Фонон q, о котором идет речь – необычный, виртуальный фонон. В отличие от обычного, он не перемещается свободно по решетке, а только от одного электрона к другому. Как мы уже отмечали, при нулевой температуре обычных фононов в решетке нет.

Поскольку куперовская пара содержит электроны с антипараллельными спинами, она имеет нулевой спин и является бозоном. Согласно распределению Бозе – Эйнштейна все пары занимают уровень ЕФ – Δ (рис. 5.11, б). На рисунке для сравнения показаны энергетические спектры нормальной (левая часть) и сверхпроводящей фаз. Как можно видеть в СП-состоянии энергетический спектр имеет щель шириной, равной энергии связи пары 2Δ. При Т ≈ 0 ширина энергетической щели максимальна и равна
2Δ(0) = 3,5 kТС,




          (5.70)

где k – постоянная Больцмана.

Существование энергетической щели получило экспериментальное подтверждение, в частности, при исследовании спектра поглощения сверхпроводника в дальней ИК области. При частоте, для которой hν = 2Δ, начинается интенсивное поглощение излучения. Энергия 2Δ затрачивается на разрыв пары. При повышении температуры также возможны переход электронов через щель и образование над ней неспаренных электронов. Величина щели при этом уменьшается и при Т = ТС щель исчезает.

Вблизи ТС энергетическая щель изменяется с изменением температуры, согласно выражению
Δ(Т) = 1,74Δ(0)(1-Т/ТС)1/2.



          (5.71)
Оценим размеры куперовской пары ξ0 и их долю nS в общем числе электронов. Для типичных значений СП: ЕФ = 10 эВ, кФ = 108 см-1 и ТС = =10К получаем ξ ≈ 10-4 см. Это означает, что электроны в паре разнесены на 103…104 периодов кристаллической решетки.

Концентрацию куперовских пар при Т = 0К можно определить интегрированием выражения (5.70). Она составляет 10-4 от общей концентрации свободных электронов. При повышении температуры эта концентрация убывает и при Т = ТС nS = 0.

Как уже отмечалось, в отличие от отдельных электронов – фермионов, куперовские пары являются бозонами. Для них не существует постулата запрета Паули, т.е. куперовские пары находятся в одном состоянии и соответствуют друг другу по всем физическим параметрам. Волновые функции СП электронов являются когерентными, т.е. их фазы отличаются друг от друга на постоянную величину. Таким образом, куперовские пары (“бозе-конденсат”) представляют собой взаимосвязанный ансамбль.

В электрическом поле куперовские пары будут ускоряться, т.е. получать результирующий импульс из-за взаимосвязи между парами. Этот импульс должен быть абсолютно одинаковым для всех пар. Однако пара не может обмениваться энергией с решеткой, иначе она перейдет в другое энергетическое состояние, что запрещено условиями модели. Образно говоря, ансамбль принимает на себя это взаимодействиие, и, пока оно не велико, полный импульс ансамбля сохраняется, т.е. электрический ток не изменяется. Это означает, что перенос заряда через решетку осуществляется без сопротивления.

Если энергия воздействия становится больше, чем энергия связи (Т >ТС, j>jC, В>ВС), тогда связь пары разрушится и она покидает квантовый бозе-конденсат.

Теория БКШ обосновала многие эмпирические соотношения в сверхпроводимости.

Выше мы рассматривали свойства обычных низкотемпературных сверхпроводников (см. табл. 5.1). Здесь необходимо сказать об основных отличиях, которые имеют ВТСП.

1. Высокое значение температуры перехода лежит в области азотных температур (Т > 77К), что не объясняется существующей теорией БКШ.

2. Химические связи ВТСП. В отличие от НТСП, которые обладают металлической (металлы, сплавы) или ковалентной химической связью (полупроводники), ВТСП представляют собой оксиды. Характер связи приводит к тому, что в таких сверхпроводниках концентрация носителей меньше.

3. Нормальное удельное сопротивление (Т >ТС) ВТСП соединений значительно больше, чем у обычных металлов, и сильно зависит от содержания кислорода.

4. В отличие от обычных НТСП, где температурный переход занимает максимум 1…2К, в ВТСП этот переход более 4К и зависит от способа приготовления образца

5. Длина когерентности Гинзбурга-Ландау в НТСП составляет
10-6 м. Для ВТСП эта величина гораздо меньше – 0,5…30Аº. Напомним, что длина когерентности характеризует расстояния, на которых изменяется плотность сверхпроводящих пар. Такое малое значение длины когерентности в ВТСП приводит к необычным явлениям. В частности, двумерные (поверхностные) дефекты в ВТСП могут образовывать джозефсоновские барьеры.

Эти и другие замечания позволяют сделать вывод о том, что процессы в ВТСП подобны традиционным, однако существуют отличия, связанные, в основном, с малой длиной когерентности, большой глубиной проникновения магнитного поля и т.д., которые необходимо учитывать при проектировании приборов ВТСП микроэлектроники. Некоторые возможные приложения эффектов сверхпроводимости в криомикроэлектронике будут рассмотрены ниже (п. 10.2).
5.8. Эффекты Джозефсона
В 1962 г. Б. Джозефсон в результате вычислений пришел к выводу, что туннельный ток куперских пар IS в структуре СДС не только возможен, но и сопоставим по величине с одночастичным током. Максимальное значение IS можно определить из выражения
Im = πΔ/(2eRN),




        (5.72)

где RN – сопротивление туннельного контакта в нормальном состоянии.

Из вычислений Джозефсона следовало, что постоянный ток IS – должен протекать в отсутствие разности потенциалов на контакте, причем этот ток опреде​ляется разностью фаз волновых функций сверхпроводящих конденса​тов в одном и другом сверхпроводниках. Джозефсон предсказал и другие свойства структуры, которые впоследствии были обнаружены экспери​ментально.

Рассмотрим процессы, протекающие в структуре СДС, если диэлектрический зазор составляет порядка 1 нм (рис. 5.12, а).
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Рис. 5.12. Эффект Джозефсона: а – стационарный; б – нестационарный

Если подать на СДС структуру разность потенциалов, через нее потечет ток, падение напряжения на структуре и сопротивление будут рав​ны нулю. Структура ведет себя, как сплошной сверхпроводящий обра​зец. Ток протекает и по диэлектрическому зазору беспрепятственно. Это явление получило название стационарного эффекта Джозефсона. При увеличении тока наступает такой момент, когда на структуре возникнет постоянная разность потенциалов и одновременно из зазо​ра пойдет электромагнитное излучение высокой частоты (см. рис. 5.12, б). Очевидно, что кроме постоянного появляется переменный ток высокой частоты. Это явление называют нестационарным эффектом Джозефсона. Напомним, что волновая функция куперовской пары является суперпозицией состояний с противоположными k, близкими по значению к kФ. Волновые функции пар совпадают, поскольку пары являют​ся бозонами. Таким образом, все куперовские пары находятся в од​ном квантовом состоянии и описываются одной функцией. Изменение концентрации влияет только на амплитуду волновой функ​ции. Волновая функция куперовских пар может быть определена так:
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где 
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 – радиус-вектор;
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nS – концентрация куперовских пар.

Поскольку движение всех пар строго коррелировано и центры масс всех пар движутся с одинаковым импульсом, то общий импульс элек​тронной сверхпроводящей системы равен Р
P = nSħk.





        (5.74)

Фаза функции (5.73) определяется следующим образом:
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        (5.75)

Волновые функции сверхпроводящих электронов проникают в зазор вследствие туннелирования и определяют функцию в промежуточном слое
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        (5.76)

где А(х) и В(х) определяют глубину проникновения волновых функций в зазор.

При х = 0 A(0) = 1 и с ростом х быстро уменьшается до нуля; аналогично при x = d (d – толщина зазора) B(d) = 1 и при x<d быстро уменьшается до нуля.
Плотность вероятности волновой функции (5.76) определяется по известной формуле и может быть записана так:
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       (5.77)

Из (5.77) может быть получено выражение для плотности тока туннелирования куперовских пар
jS = jmsin(φ2 – φ1) = jmsinθ,



       (5.78)
где θ – разность фаз волновых функций пар по обе стороны барьера.

Уравнение (5.78) иногда называют уравнением Джозефсона. Другое важное уравнение Джозефсона связывает напряжение на барьере со скоростью изменения разности фаз
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       (5.79)

Используя выражения (5.78) и (5.79), можно найти мощность (Ujs)
а затем, с помощью интегрирования по времени, найти энергию контакта
Е(θ) = -(ħIm/2|e|)cosθ.




       (5.80)

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) перехода Джозефсона объединяет оба эффекта (рис. 5.13).
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Рис. 5.13. ВАХ переходов Джозефсона (стрелками показано направление тока)

На начальном участке графика (0 – Im) ток IS через переход растет, а падение напряжения остается равным нулю. Этот участок соответствует стационарному эффекту, здесь происходит туннелирование пар через потенциальный барьер. Поскольку падения напряжения нет, нет и сдвига в энергетической диаграмме (рис. 5.14, а), уровни ЕСП в одном и другом сверхпроводнике находятся на одной высоте – между ними возможны туннельные переходы.
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Рис. 5.14. Энергетическая диаграмма перехода Джозефсона: а – стационарный эффект;

б – нестационарный эффект

При увеличении тока через переход (IS = Im) наступает такое состояние, что становится возможным одночастичное туннелирование (рис. 5.14, б). Система переходит скачком в это состояние и приобретает падение напряжения
Um = 2Δ/е.





           (5.81)

В связи с изме​нением энергетической диаграммы сохранение энергии пары до и после перехода нарушается, поскольку энергия пары в зависимости от направления перехода либо возрастает, либо убывает. В отсутствие фононов такой энергии (Т<ТС) разница энергии пары либо поглощается, либо выделяется в виде кванта электромагнитного излучения с частотой

ω = 2eU/ħ.





          (5.82)

Туннельный ток куперовских пар из постоянного (стационарный эффект) становится переменным, величина которого равна
I = Imsin[(2eU/ħ)t].




          (5.83)
Если U = 1 мВ, то частота составит 485 ГГц, что соответствует длине волны λ ≈ 0,6 мм. Таким образом, переход Джозефсона может служить в качестве генератора СВЧ колебаний с возможностью перестройки частоты.

Далее на ВАХ возрастают и ток, и напряжение, однако обратный ход характеристики не совпадает с прямым, т.е. имеет место гистерезис при Т > 0, связанный с существованием нормальных электронов.

Необычные результаты дает наложение на переход Джозефсона магнитного поля параллельно плоскости контакта. Поле сильно изменяет плотность туннельного тока через переход, проникая в зазор. В этом случае сверхпроводящий ток IS становится функцией магнитного потока ФК или, точнее, функцией отношения ФК/Ф0
ФК/Ф0 = 2λlB/Ф0,




          (5.84)
где l – длина контакта;

λ – глубина проникновения поля в сверхпроводник;

В – индукция внешнего поля;

Ф0 = h/2е – квант магнитного потока.
Величина туннельного тока через переход определяется выражением
IS = Im(ФК)sinφ,




          (5.85)
где
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          (5.86)
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Рис. 5.15. Зависимость критического тока перехода Джозефсона

от изменения внешнего магнитного поля
Из (5.86) следует, что критический ток перехода Джозефсона осциллирует при изменении внешнего поля, обращаясь в нуль всякий раз, когда отношение (5.84) становится целой величиной (рис. 5.15). Зависимость Im(ФК) позволяет измерять магнитное поле с высокой точностью, поскольку Ф0 очень мало. Условие обращения в нуль функции Im(Фк) имеет интересную физическую интерпретацию. Оказывается, на переходе образуются магнитные вихри, похожие на вихри Абрикосова. Разница состоит в том, что эти вихри не содержат нормальной фазы в центре, их ось расхо​дится в диэлектрическом зазоре (рис. 5.16). Такие магнитные вихри можно использовать в качестве динамических неоднородностей для обработки информации, так же, как вихри Абрикосова.
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Рис. 5.16. Магнитные вихри на переходе Джозефсона

В заключение отметим, что эффекты Джозефсона возникают не только в описанной СДС структуре, но и в других структурах, объединяемых общим понятием "слабосвязанные сверхпроводники".

На рис. 5.17 показаны примеры таких структур, используемых в криоэлектронике.
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Рис. 5.17. Основные виды слабосвязанных сверхпроводящих структур:

а – туннельный переход; б – мостик с микросужением; в – мостик переменной толщины;

г – точечный контакт; д – мостик, созданный на эффекте близости. 1 – сверхпроводящие электроды; 2 – подложка; 3 – изолирующий слой; 4 – пленка мостика
Различные типы слабосвязанных структур имеют разные параметры (табл. 5.2). Например, структура “мостик” не имеет гистерезиса, что выгодно отличает ее от структуры СДС.

Таблица 5.2

Параметры слабосвязанных сверхпроводниковых структур, изготовленных

методами интегральной технологии

	Материал элемента слабой связи
	Структура
	d, нм
	RN, Ом
	Um, мВ
	С, пФ

	диэлектрик
	“сэндвич”
	1 – 2
	110
	1
	1

	полупроводник
	- v -
	5 – 50
	0,1 – 10
	1
	0,1

	металл
	- v -
	102
	10-6
	10-3
	10-2

	полуметалл
	“мостик”
	102
	0,1 – 1
	0,1
	10-2

	металл
	- v -
	102
	0,1
	0,1
	10-2

	вырожденный полупроводник
	“планарная”
	10 – 102
	1
	1
	10-2

	узкозонный полупроводник
	- v -
	102
	1
	0,5
	10-3


Джозефсоновские переходы находят самое широкое распространение как в аналоговой, так и в цифровой криоэлектронике.
Контрольные вопросы и задания

1.1.   Дайте определение подвижности носителей заряда.

1.2.   Сформулируйте закон Ома.

1.3.   Какие силы действуют на электрон в твердом теле?
1.4.   Запишите основное уравнение динамики для электрона.

1.5.   Что определяет время релаксации электрона?
1.6.   Определите подвижность электрона в металле при Т = 300К, если λ=10 нм.

1.7.   Определите подвижность электрона в кремнии при Т = 300К.

1.8.    Определите удельную электропроводность германия при Т = 300К.

2.1. Назовите факторы, ограничивающие подвижность носителей в твердом теле.

2.2. Как влияет температура на подвижность вырожденных полупроводников?
2.3. Как влияет температура на подвижность металлов?
2.4. Как влияет температура на подвижность слаболегированных полупроводников?
2.5. Дайте определение электрон-фононного рассеяния.

2.6. Дайте определение электрон-ионного рассеяния.
3.1. Какие факторы влияют на концентрацию носителей в чистом полупроводнике?
3.2. Какие факторы влияют на уровень Ферми в чистых полупроводниках?
3.3. Удельное сопротивление собственного германия при Т = 300К составляет 0,45Ом∙м. Подвижности электронов и дырок соответственно 0,39 и 0,19 м2/(В∙с). Определите собственную концентрацию электронов и дырок.

3.4. Найдите положение уровня Ферми при Т = 300К для собственного германия.

3.5. На сколько градусов нужно повысить температуру в чистом германии от начальной (300К), чтобы концентрация носителей возросла вдвое.

3.6. Что называют зоной истощения примеси?
3.7. Найдите положение уровня Ферми при Т = 300К для кристалла германия, содержащего 5∙1016см-3 атомов мышьяка.

3.8. Определите концентрацию примеси мышьяка для удвоения концентрации носителей при Т = 300К.

3.9. Запишите условие действующих масс.

3.10. Когда и где формируются примесные зоны?

4.1.  Какие факторы влияют на проводимость собственных полупроводников?
4.2.    Дайте определение ширины запрещенной зоны.
4.3.   Как можно определить ширину запрещенной зоны7

4.4.   Удельное сопротивление собственного гермния при Т = 300К составляет 0,43 Ом·м. Какими путями можно вдвое уменьшить его?

4.5.  Определите удельную электропроводность кремния при Т = 300К, если Na = 2,3∙1019м-3, Nд = 2,2∙10 19 м-3.

4.6.  Образец кремния p-типа длиной 5 м, шириной 2 мм, толщиной 1 мм имеет сопротивление 100 Ом. Определите концентрацию примеси, если ni = 2,5∙10 16 м-3, μn = 0,12 м2/(В∙с), μp = = 0,025 м2/(В∙с).

4.7.  Определите отношение электронной проводимости к дырочной для предыдущей задачи.

4.8.   Объясните поведение графиков на рис. 5.7, б.

4.9.   Определите величину σ0 для задачи 4.4.

5.1. Чем определяется электропроводность металлов?
5.2. Какие факторы определяют электропроводность металлов при низких температурах?
5.3. Поясните смысл графика на рис. 5.7, а.

5.4. Какие факторы определяют проводимость бинарных сплавов?
5.5. Что вызывает отклонение графика рис. 5.7, б?

6.1.   В чем заключается эффект сверхпроводимости?

6.2.   Какова природа сверхпроводящего состояния?

6.3.   Опишите эффект Мейсснера.

6.4.   Как проникает магнитное поле в сверхпроводнике?

6.5.   Каков смысл критического поля?

6.6.   Каков смысл критического тока?

6.7.   Опишите отличие сверхпроводников второго рода.

6.8.   Дайте понятие куперовской пары.

6.9.   Назовите основные положения теории БКШ.

6.10. Что такое ВТСП?

6.11. Назовите основные особенности ВТСП?

6.12. Какова природа энергетической щели в СП?

7.1.   Какие типы тунеллирования возможны при низких температурах?

7.2.   Опишите и объясните стационарный эффект Джозефсона.

7.3.   Опишите и объясните нестационарный эффект Джозефсона.

7.4.   Какова природа излучения Джозефсона?

7.5.   Приведите ВАХ джозефсоновского перехода.

7.6.   Как влияет магнитное поле на эффект Джозефсона?

7.7.   Опишите возможные варианты джозефсоновского контакта.
Глава 6
РАВНОВЕСНЫЕ И НЕРАВНОВЕСНЫЕ                               НОСИТЕЛИ ЗАРЯДА


Образование свободных электронов в полупроводниках связано с переходом их в зону проводимости из валентной зоны или с примесных уровней. Свободные дырки образуются в валентной зоне в результате ухода электронов в зону проводимости или на примесные уровни. Эти процессы называют генерацией носителей заряда, они связаны с поглощением энергии электронами. В обычных условиях эта энергия сообщается электрону при взаимовоздействии его с решеткой и имеет тепловую природу. Одновременно с процессом генерации происходит процесс рекомбинации. Электроны вновь возвращаются в валентную зону или на донорные уровни, что приводит к снижению концентрации свободных носителей заряда. При рекомбинации носителей кристаллической решетке передается энергия, затраченная на их генерацию. Динамическое равновесие между процессами генерации и рекомбинации при любой температуре приводит к установлению равновесной концентрации носителей, описанной в п.5.3. В этом случае носители находятся в энергетическом равновесии с кристаллической решеткой и называются равновесными носителями. 
Помимо теплового возбуждения возможны и другие способы генерации носителей в полупроводниках: под действием света, сильного электрического поля, ионизирующего излучения, инжекции через контакт и др. Такие носители имеют избыточную концентрацию по сравнению с равновесными носителями и энергию, отличную от энергии равновесных носителей. Они называются неравновесными.
6.1. Генерация и рекомбинация неравновесных

носителей. Время жизни

В момент генерации неравновесные носители, как правило, обладают большей энергией, чем равновесные. Однако в дальнейшем в результате рассеяния на фононах и дефектах кристаллической решетки кинетическая энергия неравновесных носителей быстро уменьшается до нормальных значений (рис. 6.1, а). Обычно это время порядка 10-10 с. Таким образом, можно считать, что избыточные носители практически сразу после возбуждения оказываются распределенными по энергиям, так же, как и равновесные носители, и результатом действия возбуждающего фактора является только рост концентрации носителей.
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Рис. 6.1. Генерация (а) и рекомбинация (б) неравновесных носителей
Как было показано выше (п.5.3), концентрация равновесных носителей однозначно определяется положением уровня Ферми. Очевидно, что концентрация неравновесных носителей уже не может описываться с помощью тех же формул. Однако в большинстве случаев оказывается удобным использовать аналогичные выражения:
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            (6.2)
где n0, p0 − равновесная концентрация;
Δn, Δр − избыточная концентрация носителей;
E*Фn, E*Фp − квазиуровни Ферми для электронов и дырок.
Необходимо отметить, что введение понятия о квазиуровне Ферми является формальным приемом и не характеризует равновесного состояния в системе.

Процесс генерации носителей характеризуется скоростью генерации gn, когда за время dt в объеме dV ионизирующий фактор создает gn dVdt электронов. Если объем единичный, то можно записать выражение:
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           (6.3)
В выражении (6.3) не отражен процесс рекомбинации. С ростом избыточной концентрации электронов, скорость рекомбинации Rn также возрастает, она пропорциональна избыточной концентрации:
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            (6.4)
где τn – среднее время жизни электронов.
С учетом (6.3) и (6.4) можно записать выражение:
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            (6.5)
Физический смысл τn можно определить, решив уравнение (6.5) для случая выключения ионизирующего фактора. При gn(t)=0 
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Решение последнего уравнения имеет вид:
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            (6.7)
где Δn0 − избыточная концентрация электронов при t=0.
Из этого решения видно, что процесс рекомбинации описывается уравнением релаксации и τn является временем релаксации.

Соотношения, аналогичные (6.3)-(6.7), можно записать и для дырок.

Способность дырки к захвату электрона при рекомбинации характеризуется параметром эффективное сечение захвата Sn. Это часть плоскости, переходящей через дырку, где происходит захват электрона. Среднее время жизни, равное времени пробега электрона до его захвата, можно выразить 
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где 
[image: image233.wmf]отн
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 − скорость электрона относительно дырки.

В процессе захвата и рекомбинации могут участвовать как свободные дырки в валентной зоне, так и «локализованные» на различных примесных уровнях, дефектах (ионы). Для каждого случая среднее время жизни электрона будет определяться параметрами (6.8).
Свободные носители заряда, диффундируя в объеме полупроводника за время жизни τ перемещаются на расстояние L, которое называют диффузионной длиной:

L=√Д τ,





           (6.9)
здесь Д − коэффициент диффузии носителей, связанный с их подвижностью μ соотношением Эйнштейна:

Д 
[image: image234.wmf]m

е

КТ

=

.


 


         (6.10)

С точки зрения механизма протекания различают межзонную рекомбинацию, рекомбинацию через примесные центры (центры рекомбинации) (рис. 6.1, б) и поверхностную рекомбинацию. Межзонная рекомбинация в условиях теплового равновесия характеризуется скоростью R0, которая по определению должна быть равна скорости генерации носителей:
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где γ =g0/ni2− коэффициент рекомбинации.

В случае работы ионизирующего фактора можно записать:
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где R − суммарная скорость рекомбинации;
g − суммарная скорость генерации;

RΔ – скорость рекомбинации неравновесных носителей.
gΔ − скорость генерации неравновесных носителей.

В случае низкого уровня возбуждения полупроводника ионизирующим фактором ΔnΔp<<n0p0 с учетом условий Δn=Δp и γ=g0/ni2 можно записать:
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Здесь скорость рекомбинации избыточных носителей пропорциональна их концентрации. Такую рекомбинацию называют линейной. Время жизни носителей для линейной рекомбинации составляет
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При высоком уровне возбуждения ΔpΔn>>p0n0 последние выражения примут иную форму:
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Скорость рекомбинации избыточных носителей пропорциональна квадрату их концентрации, а время жизни неравновесных носителей обратно пропорциональна ему. Такую рекомбинацию называют квадратичной.

При каждом акте рекомбинации электрона и дырки выделяется энергия, равная энергетическому промежутку между уровнями этих частиц (см. рис. 6.1, б). Эта энергия может выделяться либо в виде кванта света (излучательная рекомбинация), либо в виде тепловой энергии (фонона), передаваемой атомам решетки (безызлучательная рекомбинация). Как показывают исследования, излучательная рекомбинация играет относительно малую роль в реальных полупроводниках, за исключением полупроводников с малой шириной запрещенной зоны и с прямыми межзонными переходами. Прямым переходом называется переход электрона из минимума зоны проводимости в максимум валентной зоны, если эти экстремумы имеют одинаковое значение волнового вектора к.
Для полупроводников с широкой запрещенной зоной основным механизмом, ответственным за рекомбинацию, является безызлучательная рекомбинация через примесные уровни. Однако и в таких полупроводниках можно достичь относительно высокого уровня излучательной рекомбинации. Как видно из (6.14) и (6.16), необходимо повышение концентрации избыточных носителей в полупроводнике и увеличение степени его генерирования.

Рекомбинация через локальные уровни. Механизм этой рекомбинации состоит в том, что электрон из зоны проводимости сначала переходит на локальный уровень Ел в запрещенной зоне, а затем на свободный уровень в валентной зоне (см. рис. 6.1, б). Такая двухступенчатая рекомбинация часто оказывается более вероятной, чем непосредственная рекомбинация электрона и дырки. Локальные уровни в запрещенной зоне полупроводника могут служить эффективными центрами рекомбинации, если они расположены вдали от зоны проводимости и валентной зоны, т.е. являются глубокими уровнями – ловушками. Мелкие уровни играют роль уровней прилипания: они постоянно обмениваются электронами с ближайшей зоной.

Теория рекомбинации через ловушки была разработана Холлом, Шокли и Ридом для ловушек одного уровня, если Δn≈Δp. При таких допущениях было получено выражение для времени жизни неравновесных носителей:
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где nл, рл− равновесные концентрации носителей в случае совпадения Ел и Еф;
τn0, τp0 − время жизни носителей в зонах, когда все ловушки для них свободны.
Проведя анализ этой формулы и считая, что τn0, τp0 имеют один порядок, можно выделить три предельных случая.
1. Сильно легированный n-полупроводник, n0>>p0, nл. Вследствие большой концентрации электронов в зоне проводимости, все ловушки оказываются занятыми электронами. В случае освобождения ловушки она тут же “заселяется” дыркой. Этот процесс и определяет время жизни носителей:
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где Nл − концентрация ловушек;
 γp − коэффициент захвата дырки.
2. Сильно легированный p-полупроводник, p0>>n0, nл. Ситуация, аналогичная предыдущей, только освобожденные ловушки заселяются электронами.
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          (6.19)
В первых двух случаях время жизни носителей зависит от концентраций ловушек и коэффициентов захвата, поэтому слабо зависит от температуры.
3. Сильно легированный полупроводник, n0 ≈ p0. Уровень Ферми приближается к середине запрещенной зоны ближе, чем Ел, и, следовательно n0<<nл, p0<<рл. Тогда выражение (6.17) примет вид:
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В этом случае время жизни зависит от концентрации равновесных носителей, а следовательно, и от температуры. Нетрудно заметить, что время жизни достигает максимума в случае собственного полупроводника, когда p0=p0=ni
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Поверхностная рекомбинация. На поверхности полупроводника имеется значительное количество поверхностных дефектов, которые могут являться эффективными центрами рекомбинации. Поэтому поверхностная рекомбинация протекает особенно быстро и в тонких пленках может преобладать над объемной концентрацией.

В результате поверхностной рекомбинации концентрация носителей на поверхности уменьшается, что приводит к их диффузии из объема полупроводника. Чем выше интенсивность поверхностной рекомбинации, тем больше скорость перемещения носителей к поверхности. В этой связи в качестве характеристики интенсивности поверхностной рекомбинации принята скорость s, равная средней скорости, с которой носители движутся из объема к поверхности. Величина скорости поверхностной рекомбинации зависит от характера обработки и состояния поверхности и меняется в диапазоне 102–104см/с. Процессы поверхностной рекомбинации могут играть значительную (часто негативную) роль в работе полупроводниковых, особенно оптоэлектронных приборов.
6.2. Уравнения непрерывности

Известно, что изменение концентрации неравновесных носителей может происходить в результате диффузии и дрейфа носителей, за счет градиента концентрации и электрического поля, генерации носителей и их рекомбинации. Можно установить некоторую закономерность изменения концентрации неравновесных носителей во времени и по объему полупроводника.

Для того, чтобы определить изменение концентрации неравновесных носителей, необходимо учесть все вышеперечисленные факторы:
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где Е – напряженность поля.
В случае если неравновесным носителями заряда являются дырки, уравнение непрерывности примет вид:
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В общем случае, когда концентрация электронов зависит от всех трех координат, уравнение непрерывности имеет вид:
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где


[image: image251.wmf]z

j

y

j

x

j

j

div

z

y

x

n

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

.



         (6.25)
Уравнения (6.22) и (6.23) описывают влияния всех перечисленных факторов на концентрацию носителей и, если какие-либо факторы отсутствуют, уравнения непрерывности упрощаются. Так, например, если Е=const, первый член уравнения равен нулю, если Е=0, то два первых члена обращаются в нуль и т.д. При условии отсутствия всех факторов dn/dt=0, что говорит о постоянстве концентрации носителей.

Рассмотренные уравнения (6.22) и (6.23) относятся к легированным полупроводникам, где n>>p или p>>n, а Δn<<n0, Δp<<p0. В этом случае Δn=Δp и объемный заряд в полупроводнике отсутствует. Однако в случае полупроводников с проводимостью, близкой к собственной, в большинстве случаев это условие не выполняется. В собственных полупроводниках неравновесная концентрация обычно соизмерима с равновесной, и это приводит к нарушению условия электронейтральности. В полупроводнике появляется объемный заряд и связанное с ним электрическое поле.

В этом случае приближение Δp =Δn может быть сохранно для всех членов уравнения непрерывности, за исключением того, который содержит dE/dx. Этот член должен учитывать изменение электрического поля, вызванное объемным зарядом. Используя уравнение Пуассона, получим выражение:
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Проведя еще некоторые преобразования, можно получить уравнение непрерывности для данного случая в виде:
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где Д*− эффективный коэффициент диффузии;
µ*− эффективная подвижность носителей заряда.

Д
[image: image255.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

n

p

p

n

p

n

/

)

(

*

,
 


         (6.28)


[image: image256.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

n

p

p

n

p

n

m

m

m

/

)

(

*

.
 

 
         (6.29)
Таким образом, в случае, когда необходимо учитывать объемный заряд, создаваемый неравновесными носителями, вид уравнения непрерывности остается прежним, однако подвижность и коэффициент диффузии носителей заряда становятся переменными величинами.
6.3. Фотоэлектрические явления в полупроводниках

Рассмотрим особенности работы одного из возможных ионизирующих факторов в полупроводниках. Это электромагнитные излучения оптического диапазона, его видимой, инфракрасной и ультрафиолетовой областей.

Направим на полупроводниковую пластину поток света мощностью W0. Если свет не является монохроматическим и имеет некоторый частотный диапазон, то часть потока отразится от поверхности полупроводника, вторая часть потока пройдет сквозь пластину без потерь энергии и третья часть будет поглощаться в полупроводнике:
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где α − коэффициент поглощения.
Очевидно, что степень поглощения, отражения и пропускания света определяется частотным диапазоном. Если частота света такова, что он взаимодействует с кристаллом полупроводника, то только такой свет может быть электрически активным т.е. служить в качестве ионизирующего фактора.

Рассмотрим природу различных механизмов электрически активного поглощения света.

Собственное поглощение вызывает возбуждение электрона из валентной зоны в зону проводимости полупроводника. Согласно закону сохранения энергии, такое возбуждение возможно, только если энергия поглощаемого кванта не меньше ширины запрещенной зоны Eg:
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Из этого условия можно определить длину волны λmax максимального собственного поглощения:
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Для германия, например, имеющего Еg=0,67 эВ, λmax≈1,9 мкм.

Анализ процесса фотоионизации показывает, что кроме закона сохранения энергии должен выполняться закон сохранения импульса, т.е. импульс системы до ионизации должен быть равен импульсу системы после нее:
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где 
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Проведенные оценки импульсов показывают, что обычно импульс фотона много меньше импульса электрона или дырки и им можно пренебречь. Тогда можно считать, что при оптических переходах импульс электрона практически не изменяется:
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или
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На энергетической диаграмме такие переходы изображаются вертикальными стрелками (рис. 6.2, а). Такие переходы называются прямыми, а полупроводники − прямозонными. Максимум потолка валентной зоны и минимум дна зоны проводимости в прямозонных полупроводниках имеют одно значение волнового вектора. К таким полупроводникам относятся арсенид галлия, антимонид индия и др.
[image: image266.png]KOMINAC-3D LT 5.11. TonbKo Ans 03HaKOMATenbHbIX 4 y4e6Hblk ueneii - [Muct BE3 MMEHV:L->Crcremmbii onal

@ain PeaaKTop Beiendto Yaawire Onspaum Cepenc Komnorosks Hectpoiica Owo 7 -8 x

O z(al | (mlsc]| QalQ) +lE 4= 2]&| v )

| | Cooi. |0 «| Warrapoops 50 v| Macuna6 1050 | Dpwerown. | 81 i1 1| 1| %2905 y 617441

Texyuuuit MacuTas waotpanern





                                 а)


          б)

Рис. 6.2. Оптические переходы в полупроводниках: а) прямые; б) непрямые 
Если абсолютные экстремумы зоны проводимости и валентной зоны не совпадают, то энергетически более выгодным оказывается непрямой переход (рис. 6.2, б). Однако, как видно на рисунке, в этом случае:
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т.е. закон сохранения импульса для электрона не выполняется. Такой переход возможен лишь в том случае если в нем участвует третья частица − фонон, имеющая импульс Рфон. Тогда законы сохранения импульса и энергии примут вид:
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Знак плюс означает поглощение, знак минус − испускание фонона. Вследствие того, что вероятность протекания процессов с участием трех частиц много меньше вероятности двухчастичных процессов, вероятность для непрямых переходов много меньше, чем для прямых. Полупроводники, где преобладают непрямые оптические переходы, называют непрямозонными, и их использование в оптоэлектронике ограничено. К таким полупроводникам относятся германий и кремний.
Примесное поглощение относится также к электрически активным процессам. Оно возникает в примесных полупроводниках, когда поглощение фотона приводит к возбуждению электрона с донорного уровня в зону проводимости или из валентной зоны на акцепторный уровень (рис. 6.3). В этом случае растет концентрация носителей одного сорта, дырок или электронов. Условие примесного поглощения:
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или
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где ∆E− энергия ионизации примеси.
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 – длина волны максимального примесного поглощения.

В полупроводнике возможны и электрически пассивные процессы поглощения света. К ним относятся экситонное, решеточное поглощение и поглощение свободными носителями (см. рис. 6.3). Эти механизмы не приводят к изменению концентрации носителей заряда.
Экситонное поглощение. При поглощении фотона образуется пара электрон-дырка, однако эта пара образует связанную систему − экситон. Подобно атому водорода, экситон электронейтрален. После образования экситон некоторое время мигрирует по кристаллу. При взаимодействии с фононами или иными рассеивающими центрами экситон либо рекомбинирует, либо “разрывается”, образуя пару носителей электрон-дырка. В последнем случае концентрация неравновесных носителей увеличивается.

Решеточное поглощение (см. рис. 6.3) возникает в ионных кристаллах или в кристаллах, где часть связей является ионной (InSb, GaAs). Такие кристаллы представляют собой набор диполей, которые могут поглощать энергию электромагнитного излучения.

Поглощение свободными носителями. Поглощение света может быть связано с переходами носителей внутри зон в случае большой их концентрации. Поглощение плавно возрастает с ростом длины волны или концентрации носителей.
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Рис. 6.3. Поглощение света в твердом теле: а) коэффициент поглощения; б) некоторые оптические переходы; 1 − собственное поглощение; 2 − примесное поглощение;

3 − экситонное поглощение; 4 − решеточное поглощение;

5 − поглощение свободными носителями
Исследование спектра поглощения позволяет получить информацию об основных свойствах твердого тела: ширине запрещенной зоны, энергии ионизации примеси и т.д.

Известно, что свет может играть роль ионизирующего фактора, создающего избыточную концентрацию неравновесных носителей. Последнее приводит к образованию избыточной проводимости Δσ, так называемой фотопроводимости. Это явление называют фоторезистивным эффектом. Можно записать:
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Поскольку Δn=gnτn, а Δp=gpτp, то выражение (6.41) можно записать в виде:
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где µn, µp − подвижность электрона, дырки;
gn, gp − ионизирующие факторы;
τn, τp − время жизни носителей.
Ионизирующий фактор (скорость генерации) определяется потоком фотонов q, показателем поглощения α и квантовым выходом β:


[image: image276.wmf]n

ab

ab

h

I

q

g

0

=

=

,
 



          (6.43)

где I=hνq − интенсивность светового потока.
С учетом (6.43) выражение для фотопроводимости можно записать в виде:
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Анализ последнего выражения показывает, что величина фотопроводимости зависит от времени релаксации т.е. от типа рекомбинации (см. п. 6.1). Рекомбинация может быть объемной (в объемных кристаллах) или поверхностной (в тонких пленках). Это влияет на характер нарастания и спада фототока (рис. 6.4, а).

Рассмотрим уравнение непрерывности для случая отсутствия внешнего электрического поля, градиента концентрации носителей в n-полупроводнике и наличия генерирующего фактора gn в виде потока света I0:
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При включении света t>0, I=I0 начинается генерация носителей. Поскольку параллельно генерации идет процесс рекомбинации, то в некоторый момент времени t установится динамическое равновесие т.е. dn/dt=0. Избыточная концентрация носителей в этот момент:
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а электропроводность: 
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Рис. 6.4. Изменение фотопроводимости (а) и фоторезистор (б): 1− подложка;

2 − полупроводниковая пленка; 3 − контактные площадки; 4 − защитное покрытие
В момент t2 I=0, g=0 и уравнение (6.44) можно записать в виде:
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Решением уравнения (6.48) является уравнение релаксации:
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которое и описывает участок спада графика ∆σ (t):
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На рис. 6.4, а показан также характер нарастания фотопроводимости после включения светового импульса, описываемого уравнением:
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Зависимость фотопроводимости ряда полупроводников от освещенности используется в фоторезисторах, получивших широкое практическое применение, как в составе резисторных оптоэлектронных пар, так и в качестве отдельных приемников излучения. На рис. 6.4,б показана схема одного из типов фоторезисторов. Основным элементом фоторезистора является полупроводниковая пленка 2, нанесенная на изолирующую подложку 1 и защищенная прозрачной пленкой 4. Наиболее чувствительными являются фоторезисторы изготовленные из сернистого кадмия (СdS), фотопроводимость которого в 105−106 раз превышает равновесную, темновую проводимость. Используются и другие полупроводниковые материалы.

Основным недостатком фоторезисторов является их инерционность, время релаксации изменяется от сотен до единиц миллисекунд.

Более быстродействующими фотоприемниками являются фотодиоды (τ =10…10-2мкс), работа которых также основана на фотоэлектрических явлениях. Эти явления протекают в p-n переходах, поэтому будут рассмотрены ниже (гл. 7).
6.4. Полупроводники в сильном электрическом поле
Скорость электронов в твердых телах и, в частности, в полупроводниках ( состоит из тепловой (Т и дрейфовой составляющих (д
( = (Т + (д.
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Тепловая составляющая скорости электрона определяется структурой кристалла и температурой, дрейфовая составляющая зависит от напряженности электрического поля E
(д= μE.





        (6.53)

Выше (п. 5.1) мы установили, что подвижность носителей заряда не зависит от напряженности электрического поля. Концентрация носителей также не зависит от напряженности поля (п. 5.3) , следовательно, закон Ома имеет линейный характер.

Электрические поля, в которых выполняются эти закономерности, называются слабыми. Очевидно, что электрические поля, которые мы рассматривали до сих пор относятся к слабым. В обычных условиях выполняется соотношение
(Т >> (д.





         (6.54)

Это критерий слабого поля.

Оценим дрейфовую и тепловую скорости электрона в германии. В чистом германии при комнатной температуре (Т≈2,5∙105 м/с, а (д≈39 м/с при Е = 100 В/м, т.е. соотношение (6.54) выполняется. В слабых полях скорость электрона определяется тепловой компонентой, поэтому для простоты мы использовали при расчетах проводимости и подвижности именно тепловую скорость.

При увеличении направленности электрического поля дрейфовая скорость растет и при некотором критическом значении – Eкр она достигает величины (д≈0,1(Т. Это критерий сильного поля. Теперь необходимо учитывать влияние электрического поля на подвижность и концентрацию носителей. На основании (6.53) можно записать 
(( = μЕ.





         (6.55)
Отсюда видно, что измерение скорости будет зависеть не только от напряженности поля, но и от подвижности носителей.

Рассмотрим влияние сильного поля на подвижность при различных механизмах рассеяния. Как известно из п. 5.2, в случае электрон-фононного рассеяния µф ~( -1/2. С учетом (6.55) в сильных полях
Δυ ~ Е -1/2.




        
         (6.56)
При электрон-ионном рассеянии µu ~( 3/2. В сильных полях

Δυ ~ Е 3/2.





         (6.57)

Сильное поле, увеличивая скорость электрона, по-разному будет влиять на время релаксации. В первом случае оно будет уменьшать τ, а второй – увеличивать ее. Поскольку суммарная подвижность определяется из выражения 
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         (6.58)
то, учитывая рис. 5.2, а, можно сделать вывод о зависимости μ(Е). Она отображена на рис. 6.5, а.
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Рис. 6.5. Зависимость подвижности носителей от напряженности поля: а – электрон-фононное и электрон-ионное рассеяние; б – электрон-фононное рассеяние

Следует отметить, что при более высоких температурах преобладает электрон-фононное рассеяние, а при низких – электрон-ионное рассеяние. В случае малой концентрации ионов подвижность уменьшается с ростом напряженности поля, поскольку здесь преобладает электрон-фононное рассеяние (см. рис. 5.6, б)
Очевидно, что уменьшение подвижности носителей должно приводить к уменьшению электропроводности. Однако этот эффект удается наблюдать не всегда, поскольку в большинстве практических случаев рост поля приводит к резкому увеличению электропроводности за счет значительного повышения концентрации носителей.

В сильных полях работают эффекты, связанные с ростом концентрации носителей при увеличении напряженности поля. К ним, в первую очередь, относятся термоэлектронная ионизация донорной примеси, электростатическая ионизация (эффект Зинера) и ударная ионизация (лавинный пробой).
Термоэлектронная ионизация (эффект Френкеля) в полупроводниках протекает следующим образом. Под действием сильного электрического поля потенциальный барьер донорного атома искажается, в результате чего высота потенциального направления уменьшается на некоторую величину (W. Энергия активации примеси в этом случае равна (Eд-(W, а концентрация носителей по сравнению с равновесной n0 будет больше
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         (6.59)

Величина (W численно равна потенциальной энергии электрона в точке Х0, где кривая потенциального барьера достигает максимума, как показывает расчет:
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         (6.60)

где ε – диэлектрическая проницаемость кристалла. С учетом (6.59) и (6.60) можно записать выражения для электропроводимости
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где а – коэффициент пропорциональности. 

Это выражение называют законом Френкеля.

Для более слабых полей теория приводит к закону Пула
σ = σ0 exp[α (E-Eкр)],




         (6.62)

где α – коэффициент, зависящий от температуры.

Ударная ионизация (рис. 6.6) происходит в полях, способных сообщить свободному электрону энергию, достаточную для того, чтобы он смог ионизировать атом полупроводника. Если при этом ионизирующий электрон остается в зоне проводимости, процесс роста концентрации приобретает лавинный характер.

Различают высоковольтную и низковольтную ударные ионизации. В первом случае электрон приобретает необходимую энергию на длине одного свободного пробега. При низковольтной ионизации такая энергия накапливается постепенно.

[image: image292.png]H

2





Рис. 6.6. Процессы в сильных полях: а – переходы электронов, 1 – ударная ионизация,

2 – туннельный переход, б – изменение электропроводимости, участки: О – Ома,

Ф – Френкеля, У – ударной ионизации, З – Зенера, П – пробой
Следует отметить, что рассмотренный эффект зависит от температуры и проявляется лишь тогда, когда не все атомы примеси ионизированы за счет термического возбуждения.

Электростатическая ионизация связана с туннельным прохождением электрона из валентной зоны в зону проводимости (рис. 6.6, а)

Вероятность туннельного просачивания электронов через потенциальный барьер w сильно зависит от ширины запрещенной зоны и напряженности приложенного поля. Для переходов типа 2 расчет приводит к следующему выражению 
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        (6.63)
Оценка по этой формуле показывает, что при Eg≈1 эВ вероятность w становиться заметной при E≈109 В/м. Из (6.63) видно, что w, а следовательно, и концентрация носителей заряда генерируемых сильным полем, не зависит от температуры. Этим эффект Зеннера отличается от эффекта Френкеля и ударной ионизации.

Увеличение концентрации носителей заряда в результате описанных эффектов не носит на первых порах лавинного характера, т.к. оно ограничивается процессом рекомбинации, протекающим с тем более высокой скоростью, чем больше образуется носителей. Однако в очень сильных полях (107– 109В/м) начинается лавинное нарастание числа носителей, сопровождающееся пробоем полупроводника.

На рис. 6.6, б показана качественная кривая роста удельной проводимости с повышением напряженности поля и указаны приблизительные интервалы для различных механизмов роста.
6.5. Токовые неустойчивости в сильных электрических полях 

 Как следует из сказанного выше, под влиянием сильного электрического поля появляется зависимость электропроводности полупроводников от напряженности этого поля, т.е. закон Ома становится нелинейным (рис. 6.7, а).

Если в полупроводниках преобладают процессы, связанные с ростом концентрации неравновесных носителей, то ток растет быстрее, и кривую 1 называют суперлинейной. Когда преобладают процессы, связанные с уменьшением подвижности, ВАХ становиться сублинейной (кривая 2).

В первом и во втором случае во всех точках кривых 1 и 2 ток растет, т.е. дифференциальная электропроводность всюду положительна 
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Рис. 6.7. Типы вольт-амперных характеристик в сильном поле: а –  суперлинейная (1),

сублинейная (2); б – характеристика N-типа; в – характеристика S-типа
Два других типа вольт-амперных характеристик, встречающихся на практике, приведены на рис. 6.7, б и 6.7, в. Эти ВАХ содержат участок, где σd отрицательна
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          (6.65)
Пусть полупроводник имеет характеристику S-типа (рис. 6.8, а). Электрическому полю Е соответствуют три значения плотности тока j1, j2 и j3.
Состояние с j3 неустойчиво, так как для него σd <0 , а состояния j1 и j2 устойчивы, поскольку для них σd >0.
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Рис. 6.8. Схема возникновения шнуров тока в сильном поле: а – S-характеристика; 
б – токи в образце
Если в образце возникает по каким-либо причинам флуктуация заряда (локальное отклонение от электронейтральности), то она обычно рассасывается по закону 
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Очевидно, что в случае σd < 0 экспонента возрастает со временем, и флуктуация будет не рассасываться, а возрастать.

Система, выведенная из состояния равновесия, в него не вернется, образец разобьется на домены с различной плотностью тока j1 и j3 т.е. различной концентрацией носителей заряда. Произойдет так называемое шнурование тока (рис. 6.8, б).

В кристалле с характеристикой N-типа заданному значению плотности тока j1 соответствуют три значения поля Е1, Е2, E3 (рис. 6.9, а).

Состояние с полем Е2 неустойчиво, так как в этом случае σd < 0, а состояние с полем Е1 и E3 – устойчивы.

В результате роста возможной флуктуации объем кристалла разобьется на области, но уже не продольные, а поперечные. Внутри домена подвижность носителей будет меньшей, а напряженность поля большей E3, чем вне него E1 (рис. 6.9, б).
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Рис. 6.9. Схема возникновения домена сильного поля: а – N-характеристика;
б – домен сильного поля
6.6. Эффект Ганна

Впервые образование домена сильного поля было обнаружено Ганном, и поэтому явление носит название эффект Ганна.

Этот эффект проявляется в полупроводниках, имеющих по крайней мере два энергетических минимума (долины) в зоне проводимости с небольшой разницей энергии. К таким полупроводникам относятся арсенид галлия (рис. 6.10, а). В исходном состоянии все свободные электроны находятся в нижнем L-минимуме. Поскольку энергетический зазор между L- и M-минимумами (δЕ = 0,35 эВ) значительно больше средней тепловой энергии электронов 
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Рис. 6.10. Эффект Ганна: а – структура зоны проводимости арсенида галлия;

б – распределение поля Е и обратного заряда Q в образце

Эффективная масса электронов в нижнем минимуме весьма мала 
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Под действием сильного электрического поля происходит повышение энергии электронов и переход их в М – минимум. В результате происходит перераспределение электронов между минимумами согласно некоторой неравновесной функции распределения, зависящей от поля. В М-домене окажется n2 электронов, обладающих эффективной массой 
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. Результирующая электропроводность кристалла, очевидно, будет иметь вид 
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          (6.67)

Поскольку исходная электропроводность составила en1μ1 , легко видеть, что с ростом электрического поля и увеличением n2 электропроводность будет уменьшаться и на ВАХ появится участок с отрицательным дифференциальным сопротивлением (см. рис. 6.9, а).

Так как для переброса электронов из L- в М-минимум необходима существенная энергия δЕ, эффект Ганна наблюдается в сильных электрических полях с напряженностью больше критической (Екр).

В зависимости от величины удельного сопротивления и длины образца наблюдаются различные проявления эффекта. В длинных низкоомных образцах подают разность потенциалов, так чтобы напряженность поля была равна критической. По достижении критического поля у катода начинается междоменный переход электронов и образование домена. В этой области растет напряженность поля. Вне этой области напряженность падает ниже критической (рис. 6.10, б).
Образовавшийся домен перемещается к аноду с дрейфовой скоростью μ2Е. Вне домена электроны движутся с большей скоростью μ1Е. Поэтому перед доменом образуется обедненная область положительного заряда, а за доменом – обогащенная область отрицательного заряда. Так возникает движущийся двойной заряженный слой. По достижении доменом анода, домен выходит из образца, и образец снова становится однородным, а напряженность тока в нем – равной Екр. Через некоторое время процесс повторяется и во внешней цепи протекает импульсный ток с частотой, равной частоте зарождения доменов f. 
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         (6.68)

где L – длина образца;
τd – время движения домена по образцу;
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В опытах Ганна L=200 мкм, μ2=5·103 см2/В·с, E=3·103 В/см. В результате наблюдались колебания с частотой f =0,5∙109 Гц в полном соответствии с (6.68).
На основе эффекта Ганна создаются СВЧ-приборы, позволяющие генерировать СВЧ-колебания – диоды Ганна. На частотах порядка единиц ГГц могут быть получены генерируемые мощности до 1 кВт, а на частотах около 90 ГГц – до 0,5 Вт.

Эффект Ганна является одним из наиболее перспективных для создания на его основе быстродействующих функциональных устройств. Это связано с тем, что в устройствах на эффекте Ганна используется однородный материал и не требуется создание p-n переходов. Кроме того, время переключения приборов – порядка 10-10 с. Это амплитудные дискриминаторы, преобразователи частоты, импульсные усилители, логические схемы, устройства памяти и другие приборы.
Контрольные вопросы и задания

1.1. Дайте определение равновесных и неравновесных носителей.

1.2. Какие механизмы генерации носителей существуют в полупроводниках?

1.3. Чем отличается генерация неравновесных носителей?

1.4. Опишите механизмы рекомбинации неравновесных носителей.
1.5. Дайте определение времени жизни неравновесных носителей.
1.6. Определите время, за которое избыточная концентрация носителей уменьшается в 2 раза, если генерация отсутствует.

1.7. Дайте определение линейной и квадратичной рекомбинаций.

1.8. Каковы особенности поверхностной рекомбинации?
2.1. Что описывает уравнение непрерывности?

2.2. Приведите возможные варианты уравнения непрерывности.

2.3. Что такое диффузионный ток?

2.4. Каков смысл эффективного коэффициента диффузии?

2.5. От каких факторов зависит появление объемного заряда в полупроводнике?

3.1. Запишите закон поглощения света в твердом теле.

3.2. Дайте определение собственного поглощения света.

3.3. Определите частоту собственного поглощения в кремнии.

3.4. Дайте определение примесного поглощения

3.5. Рассчитайте длину волны примесного поглощения в кремнии, лигированном мышьяком.

3.6. Дайте определение красной границы фотоэффекта.

3.7. Какие переходы называют прямыми?

3.8. Дайте определение экситонного поглощения.

3.9. Приведите график дисперсной зависимости коэффициента поглощения.

3.10. Приведите график зависимости фототока от времени.

4.1. Каковы критерии сильного и слабого электрических полей?
4.2. Рассчитайте критическую напряженность поля для германия (Т=300К).

4.3. Опишите механизмы влияния сильного поля на подвижность носителей.

4.4. Как работает эффект Зеннера?

4.5. Как работает эффект Френкеля?

4.6. Опишите механизм ударной ионизации.

5.1. Когда возникает сублинейная ВАХ?

5.2. Когда возникает субнелинейная ВАХ?

5.4. Что такое максвеловское время?

5.6. В каких случаях появляются шнуры тока?
5.7. С чем связано образование доменов сильного поля?

6.1. Чем отличается данная диаграмма двухдолинного полупроводника?

6.2. Рассчитайте подвижность электронов во второй долине арсенида галлия.

6.3. Опишите механизм образования домена в диоде Ганна.

6.4. Как определить частоту диода Ганна?

6.5. Рассчитайте частоту диода Ганна, если его длина 100 мкм, 
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Глава 7
Контактные явления


Контактные явления играют исключительно важную роль в электронике вообще и в микроэлектронике в особенности: контакты металл-металл, металл-полупроводник, полупроводник-полупроводник, сверхпроводник-диэлектрик – практически все материалы участвуют в контактах электронных и микроэлектронных приборов и устройств.

Все электрические контакты принято относить к одной из трех групп: омической, нелинейной или инжектирующей. В зависимости от конкретной задачи, выполняемой контактом, к нему предъявляются различные требования.

Омический контакт должен обладать возможно малым сопротивлением, не вносить искажений в проходящий сигнал и не создавать в цепи электрических шумов. Его вольт-амперная характеристика (ВАХ) должна быть линейной.

Нелинейный контакт, напротив, должен иметь резко нелинейную характеристику, поскольку такие контакты осуществляют нелинейные преобразования сигналов (выпрямление, детектирование, генерирование и т.п.). В зависимости от выполняемой функции к нелинейным контактам предъявляются конкретные, часто противоречивые требования, касающиеся величины обратного тока, толщины p-n перехода, крутизны характеристики и т.д.

Инжектирующие контакты лежат в основе биполярных транзисторов и светодиодных лазеров. Они должны обладать способностью инжектировать не основные носители только в одном направлении. Для этого такой контакт должен быть резко ассиметричным, иметь большую диффузионную длину и малую базовую область, чтобы неосновные носители проходили ее, не успев рекомбинировать. 

В настоящей главе будут рассмотрены процессы в контактах, используемых в объемных полупроводниковых приборах и интегральных схемах. Это контакты металл – металл, металл – полупроводник, полупроводник – полупроводник. Некоторые другие контакты рассмотрены в разделе 5.7 и главе 9.
7.1. Работа выхода электрона. Контакт металл – металл
В разделе 4.1 показано, что при сближении атомов и образовании из них кристалла их потенциальные барьеры понижаются и сужаются. Потенциальные барьеры поверхностных атомов остаются практически столь же высокими как у изолированных атомов. Поэтому кристалл можно рассматривать как большую потенциальную яму для электронов.

Электрон, покинувший кристалл и находящийся над его поверхностью, индуцирует в последнем заряд. Наведенный заряд действует на вышедший электрон так, как если бы он находился в кристалле на глубине х от поверхности в точке, симметричной той, где находится электрон. Индуцированный заряд +е называют электрическим изображением заряда –е. Он притягивает электрон с силой 

F = -e2/(16πε0x2),




          (7.1)

называемой силой электрического изображения. Против этой силы и совершается работа по перемещению электрона из кристалла на некий нулевой уровень Е0, где на электрон уже не действует поле кристалла. Эта работа называется работой выхода.

Очевидно, что величина ее зависит от энергии электрона в кристалле. Работу выхода, которую отсчитывают от уровня Ферми, называют термодинамической работой выхода χ (рис. 7.1, а). Для металлов смысл термодинамической работы выхода прозрачен, поскольку в них уровень Ферми заполнен электронами. Для полупроводника или диэлектрика термодинамическая работа выхода электрона не соответствует работе выхода какого-либо конкретного электрона, если уровень Ферми находится в запретной зоне и не совпадает с каким-либо уровнем примеси (рис. 7.1, б).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



а)




б)

Рис. 7.1. Работа выхода: а – металл; б – полупроводник, диэлектрик;

Е0 – нулевой энергетический уровень

Однако, как показывают расчеты, и в этом случае величина термодинамической работы выхода должна отсчитываться от уровня Ферми. Большое влияние на работу выхода оказывает состояние поверхности, в частности, адсорбционные мономолекулярные слои. Например, атомы цезия, нанесенные на поверхность вольфрама, ионизируются и создают поверхностный положительный заряд. В вольфраме силы электрического изображения создают отрицательный заряд, удерживающий ионы цезия на поверхности. Образуется двойной заряженный слой, поле которого уменьшает работу выхода с 4,52 до 1,36 эВ. Уменьшение работы выхода находит широкое применение при проектировании катодов электронных ламп.

Контакты металл – металл играют большую роль, особенно, в микроэлектронике. Это обусловлено тем, что в микроэлектронных устройствах используются рабочие напряжения, близкие по величине к контактным разностям потенциалов. Все интегральные схемы представляют собой устройства с огромным количеством контактов.

Рассмотрим процессы, происходящие при сближении, и контакты двух электронных проводников, например металлов. Подчеркнем, что этот процесс носит идеальный характер, поскольку в нем не учитываются свойства контактирующих поверхностей.

В изолированном состоянии электронный газ в проводниках характеризуется уровнями Ферми Еф1 и Еф2 (рис. 7.2, а)
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а)
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Рис. 7.2. Контакт двух металлов: а) r ›› а; б) r ≈ а
При образовании контакта проводников между ними начнется обмен электронами до установления термодинамического равновесия, т.е. выравнивания уровней Ферми (рис. 7.2, б). Поскольку работы выхода различны (χ1>χ2), в приконтактной области проводника 1 сформируется отрицательный заряд избыточных электронов, а в проводнике 2 положительный заряд ионов.

Двойной заряженный слой создает потенциальный барьер для электронов φ0 
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где Uk – контактная разность потенциалов.

Толщина двойного заряженного слоя контакта металлов d может быть определена из расчета его емкости
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где Q – заряд конденсатора.

Расчет показывает, что толщина двойного заряженного слоя составляет несколько межатомных расстояний. Кроме внешнего существует внутренний потенциальный барьер φi. 

Необходимо отметить, что наличие контактной разности потенциалов приводит к нелинейности контакта. В этом случае необходимо, что бы контактная разность потенциалов была намного меньше амплитуды сигнала, проходящего через контакт.

7.2. Контакт металл – полупроводник
Особенность этой группы контактов заключается в том что, они могут быть как омическими, так и нелинейными. Омические контакты металла с полупроводником широко применяются в диодах, транзисторах и интегральных схемах. Выпрямляющие контакты металл – полупроводник используются для получения диодов и транзисторов с металлической базой на основе барьера Шоттки. 

Рассмотрим контакт металла с полупроводником n-типа. На рис. 7.3. а, показаны металл М, имеющий работу выхода χM, и полупроводник N, имеющий работу выхода χП. Возникнут два потока: термоэлектронная эмиссия электронов из металла в полупроводник согласно закону Ричардсона – Дешмана и поток электронов из полупроводника в металл. Если χM > χП, то электроны будут переходить до тех пор, пока уровни Ферми не выровняются и не установится термодинамическое равновесие. Между металлом и полупроводником возникнет контактная разность потенциалов Uk, имеющая примерно такой же порядок величины, что и в случае контакта металл – металл (доли вольт).


[image: image316]
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Рис. 7.3. Контакт металл – полупроводник: а) r ›› а;  б) r ≈ а
Возникает также потенциальный барьер со стороны металла φб=eUб, поскольку концентрация электронов в полупроводниках много меньше, чем в металлах, толщина объемного заряда ионов примеси dМ будет много больше, чем толщина заряда в металле dМ. Поэтому можно записать
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где nМ, nП – концентрация электронов в металле и полупроводнике.

Расчет по формуле (7.4) показывает, что в приконтактном слое полупроводника происходит обеднение области толщиной ≈0,5 мкм. Ионизированные атомы примеси, остающиеся в этом слое, образуют неподвижный объемный положительный заряд. Так как этот слой практически не содержит свободных электронов и обладает большим сопротивлением, его называют обедненным, а контакт ​​– запорным.

Контактная разность потенциалов Uк формируется на протяжении всего слоя d. Напряженность поля в этом слое составляет примерно 2∙106 В/см, что на три порядка меньше напряженности внутреннего поля кристалла. Поэтому контактное поле не может существенно влиять на структуру энергетического спектра. Его действие сводится лишь к изменению энергии электрона, т.е. к искривлению энергетических уровней полупроводника (рис. 7.3, б).

По мере перемещения электрона внутрь запорного слоя его потенциальная энергия φ(х) изменяется, достигая максимального значения φ0=eUк на границе полупроводника. Величину φ0 называют равновесным потенциальным барьером для электронов, переходящих из полупроводника в металл. В этом случае также φ0=χМ-χП=eUк.
Для определения вида функции φ(х) воспользуемся уравнением Пуассона, связывающим потенциал поля с объемной плотностью зарядов, создающих это поле ρ(х)
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где ε – диэлектрическая проницаемость полупроводника.

Будем считать, что в запорном слое все атомы примеси ионизированы и для x≥d контактное поле отсутствует. Тогда можно записать, что


[image: image319.wmf]¶

=

eN

r

, 
[image: image320.wmf]0

)

(

=

d

j

, 
[image: image321.wmf],

0

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

d

x

dx

d

j




          (7.6)

Интегрирование уравнения (7.5) с учетом (7.6) приводит к следующему результату:
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          (7.7)

Из последнего выражения видно, что с возрастанием величины х потенциал контактного поля убывает по параболическому закону. Преобразуя (7.7), найдем значение при φ(0)=φ0
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где nn – концентрация электронов в n–полупроводнике.

Выражение (7.8) подтверждает сделанный ранее вывод о зависимости толщины запорного слоя от концентрации носителей.

Если работа выхода из n–полупроводника больше работы выхода из металла, то электроны перетекают из металла в полупроводник и образуют в его приконтактном слое отрицательный объемный заряд (рис. 7.4, а). По мере перемещения к поверхности полупроводника энергия электрона в этом случае не увеличивается, а наоборот, уменьшается, вследствие чего искривление энергетических уровней происходит не вверх, а вниз. Поскольку концентрация свободных электронов в приконтактном слое полупроводника повышается, повышается и его электропроводность. Поэтому такой слой называют обогащенным, а контакт – антизапорным.
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Рис. 7.4. Контакт металл – полупроводник: а – электронный полупроводник (χМ >χП);
 б – дырочный полупроводник (χМ <χП); в – дырочный полупроводник (χМ >χП)
Аналогичная ситуация наблюдается при контактировании металла с дырочным полупроводником. Однако в этом случае при χМ<χП образуется обедненный дырками запорный слой (рис. 7.4, б), а при χМ >χП обогащенный дырками антизапорный слой. Потенциальный барьер для дырок находится в валентной зоне. Выражения (7.7) и (7.8) справедливы и в этом случае. До сих пор мы рассматривали процессы в контактах металл – полупроводник для случая термодинамического равновесия. Выясним, что произойдет на контакте в случае приложения к нему внешнего электрического поля.

Состояние контакта зависит от направления и величины электрического поля. Рассмотрим это состояние на примере запорного контакта в случае электронного полупроводника. Приложим к контакту разность потенциалов U в направлении, совпадающем с контактной разностью потенциалов, зарядив полупроводник положительно относительно металла. Такое направление называют запорным, или обратным. Поскольку сопротивление запорного слоя велико, практически вся приложенная разность потенциалов сосредоточится на этом слое. Энергетические уровни в полупроводнике, включая уровень Ферми, смещаются вниз на величину eU, на такую же величину возрастает и потенциальный барьер (рис. 7.5, а)
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Поскольку однонаправленные поля складываются, ширина потенциального барьера растет.
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[image: image327]
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Рис. 7.5. Влияние внешнего поля на высоту и ширину потенциального барьера:

 а – обратное включение; б – прямое включение

Если приложить к контакту внешнюю разность потенциалов в прямом направлении, так чтобы полупроводник заряжался отрицательно, относительно металла уровни поднимаются вверх на величину eu (рис. 7.5, б). Потенциальный барьер уменьшается на такую же величину. Уменьшаются и высота, и ширина запорного слоя.
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Объединив (7.9) и (7.11), (7.10) и (7.12), можно получить выражение для величины потенциального барьера и ширины запорного слоя с учетом полярности приложенного напряжения
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В равновесном состоянии контакта потоки электронов через контакт и соответствующие им токи равны

jПМ = jМП,





        (7.15)

где jПМ – плотность тока из полупроводника в металл;

jМП – плотность тока из металла в полупроводник.

В случае приложения к контакту внешней разности потенциалов в прямом направлении, потенциальный барьер уменьшается и ток, текущий из полупроводника в металл, возрастает в 
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раз, а ток, текущий в отрицательном направлении, не изменяется. Суммарный ток j равен
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где jS – плотность тока насыщения.

Плотность тока насыщения обусловлена термоэлектронной эмиссией электронов из металла в полупроводник и подчиняется закону Ричардсона-Дэшмана. В данном случае
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где А – постоянная Ричардсона,

φб – потенциальный барьер при переходе электронов из металла в полупроводник (см. рис. 7.3, б).

В случае обратного включения контакта, ток jМП сохранит свою величину jS. Объединив два последних выражения, получим формулу для ВАХ контакта 
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На рис. 7.6, а приведен график ВАХ.
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Рис. 7.6. Контакт металл – полупроводник: а – ВАХ; б – осциллограмма

напряжения и тока

На рисунке видно, что контакт металл – полупроводник действительно обладает выпрямляющим действием: он пропускает ток в прямом направлении и почти не пропускает в обратном. На рис. 7.6, б показаны осциллограммы падения напряжения на контакте и тока через контакт. Графики иллюстрируют выпрямление переменного тока. Потенциальный барьер, возникающий в полупроводнике, часто называют барьером Шоттки. На его основе разработаны диоды Шоттки, обладающие исключительно малым временем установления тока при переключении их с прямого напряжения на обратное (<10-10 c). Это позволяет с успехом применять их в схемах, где требуется высокое быстродействие.

Невыпрямляющий (антизапорный) контакт металл – полупроводник используют для формирования омических контактов, с помощью которых интегральная схема подключается к электрической цепи. 

7.3. Электронно-дырочный переход

Контакт двух полупроводников с разным типом проводимости получил название электронно-дырочного перехода, или p-n – перехода. Он исключительно широко используется для создания дискретных активных элементов: диодов, транзисторов и т.д. Еще более широко они применяются в микроэлектронике для создания активных и пассивных элементов интегральных схем.

Технология изготовления p-n-переходов разработана достаточно хорошо, а их свойства глубоко исследованы как теоретически, так и экспериментально. Создать p-n переходы можно различными путями. Наибольшее практическое применение нашли способы вплавления, диффузии, эпитаксиального наращивания, ионной имплантации и др. [19]. Эти способы позволяют создавать самые разнообразные по своей структуре переходы.

По характеру распределения примесей можно выделить резкие и плавные, симметричные и несимметричные p-n – переходы. В резких переходах концентрация доноров и акцепторов скачкообразно изменяется на границе p и n областей. Плавные переходы имеют конечный градиент концентрации примесей, изменяющихся в широком диапазоне. В симметричных переходах концентрация примесей и концентрация основных носителей в обеих областях одинаковы. Наибольшее распространение получили сильно несимметричные переходы, где pp>>nn или pp<<nn.

В этом разделе мы рассмотрим важнейшие выводы теории применительно к равновесному состоянию p-n-перехода.


[image: image337]
Рис. 7.7. Равновесное состояние p-n перехода: а – распределение примесей; б – зонная диаграмма; в – распределение носителей; д – распределение объемного заряда

Пусть два образца с различным типом проводимости приведены в контакт. Необходимо напомнить, что этот эксперимент является идеализированным, поскольку в нем игнорируются реальные свойства поверхностей образцов.

Очевидно, что работа выхода электронов в n-полупроводнике меньше, чем в p-полупроводнике, поэтому возникают поток электронов из n-области в p-область и аналогичный поток дырок в n-область – диффузионный ток. Границу раздела p- и n-областей называют металлургической границей полупроводников. Переход носителей через металлургическую границу приводит к образованию около нее обедненных областей: положительного заряда в n-области и отрицательного в p-области (рис. 7.7, г) Эти заряды образованны ионами соответственно донорной и акцепторной примеси. 
Процесс переноса носителей заряда прекратится тогда, когда уровни Ферми выровняются. Ток, создаваемый электрическим полем объемного заряда, (дрейфовый ток) полностью компенсируется диффузионным током, обусловленным градиентом концентрации примеси. На рис. 7.7 приведены графики для равновесного p-n перехода. Найдем зависимость для параметров p-n перехода. При этом будем считать, что полупроводники, образующие переход, не вырождены, а температура такова, что все атомы примеси уже ионизированы.

Высота потенциальных барьеров для электронов φ0n и дырок φ0p одинакова и равна разности уровней Ферми (или работ выхода)
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Подставляя в это уравнение выражения (5.45) и (5.50), с учетом закона действующих масс получим
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Чтобы найти распределение потенциала и напряженности поля в областях объемного заряда, необходимо решить уравнение Пуассона (7.5). Для упрощения процедуры предположим, что справа от металлургической границы, в областях 0<x<dp, объемный заряд равен epp, а слева на участке -dn<x<0, его величина равна enn. При этом для х ≤ -dn, φ = 0, а для x = dp, φ = φ0.

Решение уравнения Пуассона дает выражение для потенциала φ и напряженности электрического поля E
в области dn< х<0
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а в области 0< х< dn
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Поскольку рассматриваемые функции являются непрерывными на металлургической границе, они должны принимать одно значение при 
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. Используя эти условия легко найти выражение для полной толщины объемного слоя и ее составляющих
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Из последних выражений видно, что толщина слоя объемного заряда тем больше, чем меньше в ней концентрация основных носителей.

Если p-n-переход является существенно несимметричным, то полная толщина слоя объемного заряда практически равна толщине слоя в той области полупроводника, где концентрация основных носителей меньше. Например, для случая nn<<pp, практически весь слой объемного заряда лежит в p-области и
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Так, для германия при pp=1023 м-3 и пn=1021 м-3, dр≈8·10-9 м, а      dп = 7,7·10-7 м, т.е. 
[image: image350.wmf]n

p

d

d

<<

.

Приведенные рассуждения относятся к резкому переходу, в котором концентрация примесей меняется практически скачкообразно (рис. 7.7, а). В случае тянутых и диффузионных переходов изменение конструкции в переходе происходит плавно. Принимая для этого случая линейную функцию N(x)=ax и решая уравнение Пуассона, получим следующее выражение для толщины слоя объемного заряда:
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Параметр a называют градиентом концентрации примеси.

7.4. Выпрямляющее действие p-n-перехода. Пробой

Если к образцу, содержащему p-n-переход, приложить внешнее электрическое поле, то, как и в случае выпрямляющего контакта металл-полупроводник, основная часть напряжения U будет падать в слое объемного заряда, имеющем наибольшее сопротивление.

Пусть поле приложено таким образом, что p-область заряжается отрицательно. Такое включение и вызывает повышение потенциального барьера до величины φ = φ0+eU. Приложение внешнего поля в прямом направлении ослабляет внутреннее поле и уменьшает потенциальный барьер до φ = φ0+eU. В соответствии с этим изменяется и толщина слоя объемного заряда. Для наиболее распространенного случая (nn<<pp), получим согласно (7.27) и (7.28) выражения для толщины барьерного слоя резкого p-n-перехода
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Толщина плавного перехода
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Таким образом, изменение внешней разности потенциалов приводит к изменению высоты и ширины потенциального барьера (рис. 7.8).
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б)

Рис. 7.8. Зонная диаграмма и распределение концентрации носителей заряда

во внешнем поле: а – прямое; б – обратное включение
Как видно на рис. 7.8, а, в результате воздействия внешнего поля в прямом направлении происходит перераспределение концентрации  носителей заряда так, что концентрация неосновных носителей в области заряда становится больше их равновесной концентрации. Процесс «впрыскивания» избыточных носителей получил название инжекции. Величину концентрации этих носителей Δp и Δn можно определить, учитывая концентрации равновесных носителей pn и np
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Если напряжение приложено в обратном направлении, приграничные концентрации носителей уменьшаются, по сравнению с равновесными значениями, тоже по экспоненциальному закону (рис. 7.8, б). Такой процесс «вытягивания» носителей заряда называется экстракцией.

Поделив (7.31) на (7.32), получим выражение
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Отсюда следует, что в случае резко несимметричного перехода концентрация инжектируемых неосновных носителей гораздо больше в высокоомном слое, чем в низкоомном. Следовательно, в несимметричных переходах инжекция носит односторонний характер. Инжектирующий слой с относительно малым удельным сопротивлением называют эмиттером, а слой с относительно большим сопротивлением, в который инжектируются неосновные для него носители, – базой.

Рассмотрим выпрямляющие свойства p-n-перехода. В равновесном состоянии через переход проходят потоки основных и неосновных носителей, причем эти потоки равны. Поэтому как электронные, так и дырочные токи по обе стороны p-n-перехода равны:
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где jp, jn – плотность тока основных носителей;

jps, jns – плотность тока неосновных носителей.

Как уже говорилось, токи основных носителей jp, jn называют диффузионными, или инжекционными, поскольку основной носитель, преодолевший металлургическую границу, становится неосновным. Токи неосновных носителей – jps, jns осуществляются в результате экстракции носителей электрическим полем контакта и поэтому называются дрейфовыми.

В случае термодинамического равновесия можно записать, что
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Вычисляем jns и jps. Для этого используем выражения для диффузионного тока (см. п.6.2)
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и для диффузионной длины носителей L
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где τ – время жизни носителей.

Поскольку переход является тонким, т.е. dn/dx=np/Ln, dp/dx=pn/Lp, можно записать (7.36) с учетом (7.37) в виде
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Прямой ток. Приложим к p-n-переходу внешнюю разность потенциалов U, подключив к p-области положительный полюс источника, а к n-области – отрицательный. Как уже говорилось, в этом случае высота потенциального барьера для основных носителей уменьшается, а инжекционные токи jp, jn возрастают в eeU/kt раз. Дрейфовые токи ips, ins от высоты барьера не зависят, и поэтому на их величину внешнее поле не повлияет. С учетом сказанного, выражение (7.35) примет вид
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Или с учетом (7.34) и (7.38):

[image: image369.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

1

kT

eU

n

p

p

p

n

n

np

e

p

L

n

L

e

j

t

t

.


          (7.40)

Обратный ток. Приложим теперь к переходу обратное напряжение, подключив n-область перехода к положительному полюсу, а p-область – к отрицательному полюсу. В этом случае потенциальный барьер внутреннего поля возрастает на eU, а обратный ток уменьшается в eeU/kT раз. Для плотности обратного тока можно записать выражение
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Выражения (7.40) и (7.41) можно объединить:
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или
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Последнее выражение представляет собой уравнение вольт-амперной характеристики (ВАХ) p-n-перехода (рис. 7.9, а).

Анализ выражения (7.43) показывает, что при увеличении обратного напряжения экспонента стремится к нулю, а плотность тока к is – плотности тока насыщения.
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б)

Рис. 7.9. ВАХ p-n-перехода: а – без учета пробоя, 1 – тонкий переход, 2 – толстый

переход; б – пробой перехода; 1 – туннельный, 2 – лавинный, 3 – тепловой пробои

Практически она достигается уже при eU ≈ 4kT, т.е. при U ≈ 1 В. Поскольку концентрация неосновных носителей невелика, то для германиевых переходов is имеет порядок 10-2 А/м2.

В случае прямого включения p-n-перехода прямой ток возрастает по экспоненте и уже при незначительных напряжениях достигает большой величины. Уравнение ВАХ (7.43) справедливо только для прямого напряжения Uпр ≤ Uот – напряжения отсечки, когда высота потенциального барьера стремится к нулю
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При комнатной температуре для большинства полупроводников Uот составляет менее 0,5 В.

В случае прямых напряжений U > Uот, необходимо учитывать ограничивающее сопротивление материала p-n-перехода.

Влияние температуры на свойства p-n-перехода. Согласно закону действующих масс можно записать
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где
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Очевидно, что с повышением температуры ni будет быстро увеличиваться, тогда как nn ≈ Nd и pp ≈ Na от температуры практически не зависят. Поэтому при некоторой температуре ni может достичь такого значения, что концентрации основных и неосновных носителей практически сравниваются np ≈ nn, pp ≈ pn. Тогда потенциальный барьер φ0 (7.20) исчезнет, исчезнут и выпрямляющие свойства p-n-перехода. Из (7.46) видно, что эта температура будет тем выше, чем больше ширина запрещенной зоны полупроводника Eg. Для германиевых переходов Eg=0,62 эВ, предельная рабочая температура ≈75ºС, для кремниевых переходов, где Eg = 1,2 эВ, предельная рабочая температура может достичь 150ºС.

Уравнение вольт-амперной характеристики (7.43) было получено для тонкого перехода без учета процессов генерации и рекомбинации носителей заряда в области p-n-перехода. Для большинства реальных переходов оно не выполняется и вид ВАХ может существенно зависеть от этих процессов (см. рис. 7.9, а, 2). Оказывается, что в реальном переходе, к которому приложено обратное напряжение, преобладает процесс генерации носителей тока. Эти носители разделяются электрическим полем, что приводит к появлению дополнительного обратного тока jген, так что
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где d0 = dp = dn – толщина p-n-перехода;
L0 = Lp = Ln – диффузионная длина.
В случае прямого включения перехода концентрация основных носителей в переходе возрастает вследствие их инжекции. Поэтому здесь преобладает процесс рекомбинации и ток тоже возрастает на jрек так, что
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График 2 на рис. 7.9, а показывает, что в случае учета процессов генерации и рекомбинации возрастают и прямой, и обратный ток, причем при прямом включении ветви для толстого и тонкого переходов уже при малых Uпр практически сливаются. В уравнении ВАХ p-n-перехода (7.43) также не учитывается явление резкого увеличения обратного тока при достижении Uобр = Uпроб – явления пробоя. Напряжение Uпроб называют напряжением пробоя.

В зависимости от характера физических процессов, приводящих к резкому возрастанию обратного тока, различают три основных типа пробоя: лавинный, туннельный и тепловой (см. рис. 7.9, б).

Туннельный пробой возникает в достаточно тонких (d<λ) p-n-переходах. Тогда уже при сравнительно невысоком обратном напряжении, напряженность поля на переходе достигает критической величины Eкр ≈ 107 В/м, для кремния Eкр ≈ 108 В/м.

Такое поле способно вызвать туннелирование электронов сквозь потенциальный барьер p-n-перехода (см. п. 6.4).
Считая, что Eкр = Uпр/d, где d = (2εε0Uпр/2enn)1/2 – толщина несимметричного p-n-перехода, можно записать
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где ρ = 1/(eμnnn) – удельное сопротивление слаболегированной области перехода.

С увеличением величины p-n-перехода вероятность туннельного пробоя уменьшается и возрастает вероятность лавинного пробоя.

Лавинный пробой возникает в p-n-переходах, толщина которых больше длины свободного пробега (d > λ). Здесь при высоких обратных напряжениях электроны могут приобретать такую достаточно высокую кинетическую энергию, что оказываются способными вызвать ударную ионизацию (п. 6.4). В этом случае происходит лавинное увеличение концентрации носителей и тока. Величиной, характеризующей нарастание обратного тока, служит коэффициент умножения γ, выражающий отношение числа носителей, выходящих из p-n-перехода, к числу носителей, входящих в переход n0: γ=n/n0. С увеличением толщины p-n-перехода его сопротивление увеличивается и критическое поле в переходе уменьшается. Поэтому зависимость пробивного напряжения от удельного сопротивления (обратного тока) оказывается более слабой, чем для туннельного пробоя (см. рис. 7.9, б).

Резкая зависимость величины обратного тока от обратного смещения в области пробоя используется для стабилизации напряжения. Диоды, предназначенные для работы в таком режиме, называются стабилитронами.
Тепловой пробой. При прохождении тока в p-n-переходе выделяется тепло. Если это тепло не полностью отводится из зоны перехода, то температура перехода будет повышаться, а повышение температуры приводит к увеличению тока. Результатом такого нарастающего процесса будет тепловой пробой перехода (см. рис. 7.9, б). Если туннельный и лавинный пробой обратимы, то тепловой пробой приводит к разрушению материала p-n-перехода.

Диффузионная емкость p-n-перехода возникает в результате инжекции и экстракции неосновных носителей. При приложении внешней разности потенциалов изменяются концентрация носителей вблизи перехода и величина их заряда. Это воспринимается внешней цепью, как емкость Cд, которую называют диффузионной емкостью p-n-перехода.

Расчет показывает, что
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Поскольку jp>> jps, jn>> jns, можно записать
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Коэффициент выпрямления. Отношение прямого тока к обратному при том же напряжении показывают коэффициентом выпрямления

[image: image383.wmf]обр

пр

u

u

обр

пр

I

I

K

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

.




        (7.52)

Так, для комнатной температуры при Uпр = Uобр = 0,5 В, K имеет порядок 109.

Весьма широкой областью применения p-n-переходов являются импульсные схемы радиоэлектронных и электронно-вычислительных средств.

В этих случаях необходимо учитывать высокочастотные и импульсные свойства p-n-перехода. Одним из основных параметров перехода в этих условиях является его быстродействие, характеризуемое длительностью переключения перехода с прямого смещения на обратное и с обратного на прямое. При переключении перехода в нем протекают переходные процессы накопления неосновных носителей при прямом смещении и рассасывания их при обратном. Скорость протекания этих процессов и определяет быстродействие p-n-перехода: она будет тем меньше, чем меньше заряд, то есть емкость перехода. 

Для уменьшения Cд и повышения быстродействия p-n-перехода необходимо уменьшить время жизни избыточных неосновных носителей, легируя p-n-переход примесью, создающей активные рекомбинационные центры, например, золотом. Помимо диффузионной емкости p-n-переход еще обладает т.н. барьерной, или зарядовой, емкостью, вызванной объемным зарядом p-n-перехода. Эта емкость связана с высотой и толщиной потенциального барьера. Под действием внешнего поля φ и d изменяют свою величину согласно (7.29) или (7.30). Для плоского p-n-перехода величину барьерной емкости можно вычислить по формуле плоского конденсатора
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Барьерная емкость, так же как и диффузионная, негативно влияет на частотные свойства p-n-перехода.

7.5. Гетеропереходы

Гетеропереход представляет собой контакт двух различных по своей природе полупроводников с различной шириной запрещенной зоны.

Примерами гетеропереходов могут быть переходы германий-кремний, германий-арсенид галлия, и т.д. Для получения переходов с минимальным количеством дефектов на границе раздела кристаллическая решетка одного полупроводника должна с минимальными нарушениями переходить в кристаллическую решетку другого. В связи с этим полупроводникам следует иметь близкие значения постоянной решетки и идентичные кристаллические структуры.

В отличие от обычных p-n переходов (гомопереходов), создаются как анизотипные p-n гетеропереходы, так и изотипные N-n или P-p переходы. У гетеропереходов часто большей буквой обозначают материал с большей шириной запрещенной зоны или ставят эту букву первой в сочетании (P-p, n-p). Рассмотрим энергетическую диаграмму гетероперехода между полупроводником p-типа с широкой запрещенной зоной и полупроводником n-типа с узкой запрещенной зоной (рис. 7.10). За начало отсчета принята энергия электрона в вакууме E0. Величина А – истинная работа выхода электрона, называемая также сродством электрона. Она отсчитывается не от уровня Ферми, как термодинамическая работа выхода, а от дна зоны проводимости.

При создании контакта между полупроводниками в процессе установления термодинамического равновесия уровни Ферми выравниваются, а уровень E0 непрерывен и его разница равна φ0= χ2 - χ1, как и в случае гомоперехода. Но в энергетической диаграмме гетероперехода имеются отличия. Поток валентной зоны Ev претерпевает разрыв ΔEv (в данном контакте). Кроме того, в этом контакте зона проводимости имеет пик и яму на границе разрыва Ес.
Эта яма обычно заполнена электронами. Если ширина потенциального пика незначительна, то электроны могут преодолевать его туннелированием. Для разрывов дополнительно можно записать

ΔEс=A2 – A1,





         (7.54)

ΔEv = (A2 – A1)+(Ev2 – Ev1).



         (7.55)
Если в гомопереходе потенциальные барьеры для электронов и дырок имели одинаковую величину (χp – χn), то в гетеропереходе в силу различия запрещенных зон это не так. В рассматриваемом контакте потенциальный барьер для электронов в зоне проводимости меньше, чем барьер для дырок в валентной зоне.
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Рис. 7.10. Энергетическая диаграмма n-p гетероперехода: а – исходное состояние;

 б – контакт
При подаче прямого напряжения потенциальный барьер для электронов уменьшается, и электроны из n-области будут инжектироваться в p-область. Потенциальный барьер для дырок также уменьшится, однако останется достаточно большим, чтобы инжекции дырок практически не было. 

Следует отметить, что в случае, когда широкозонным является не электронный, а дырочный полупроводник, потенциальный пик и яма образуются в валентной зоне, а ΔEc оказывается больше ΔEv т.е., инжекция осуществляется из дырочного полупроводника.

Общих методов расчета вольт-амперной характеристики гетероперехода не существует ввиду сложности механизма электропереноса, который существенно зависит от положения пика и ямы. Так, если пик расположен ниже Ec , то инжекция электронов происходит по диффузионному механизму, как в случае гомоперехода. Если же пик расположен выше Ec , то действует инжекционный механизм, как и в диоде Шоттки (п. 7. 2). В этом случае ВАХ записывается в виде
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где b – коэффициент, учитывающий генерационно-рекомбинационные процессы; 1<b<2;
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jнас – ток насыщения диода Шотки;

jпр – предельный ток эмиссии.
Реальные гетеропереходы имеют более сложные выражения для ВАХ.

Как уже отмечалось, существуют изотипные гетеропереходы. Поскольку и в этом случае запрещенные зоны различных полупроводников различны, вольт-амперная характеристика такой структуры оказывается нелинейной и может быть описана выражением (7.56).

Отличительной особенностью n-n-перехода является то, что в прямой проводимости участвуют только основные носители. Это значит, что при переключении полярности на переходе, в нем не будет происходить процесса рассасывания неосновных носителей, как в гомопереходах. Следовательно, время переключения высокоскоростных изотопных гетеропереходов может достигать 0,3 – 1 нс.

Преимущества гетеропереходов позволяют эффективно использовать их в различных областях электроники и микроэлектроники. Вот их краткое перечисление.

1. Эффект односторонней инжекции. В гетеропереходах за счет разновысоких потенциальных барьеров для дырок и электронов всегда наблюдается преимущественная инжекция носителей из широкозонной области в узкозонную. Так, в гетеропереходе n-кремний p-германий при комнатной температуре отношение Ip/In ≈ e-16, что практически равно нулю.

2. Эффект суперинжекции. В гетеропереходе инжекция носителей заряда может быть больше, чем обусловлено их концентрацией в эмиттере. Причиной эффекта является потенциальная яма в зоне проводимости (рис. 7.10) или валентной зоне, где накоплен заряд. Этот эффект оценивается отношениями
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Величина этого отношения достигает 103.
3. Эффект электронного ограничения. Используют блокирующие изотипные гетеропереходы, расположенные на очень малом расстоянии от инжектируещего. Они препятствуют активному растеканию зарядов из области перехода. Ширина области уменьшается, что позволяет улучшить импульсные свойства перехода или уменьшить активную область в инжекционном полупроводниковом лазере.

4. Эффект широкозонного окна. Дает возможность вывести оптическое излучение из активной области лазера или светодиода через широкозонную область, поскольку излучение, созданное на переходе nν ≈ Eg, не поглощается в зоне, где Eg2 > Eg1.

Все эти и другие свойства гетеропереходов позволяют создавать современные электронные устройства.

За цикл работ по физике гетеропереходов и приборов на их основании академик РАН Ж.И. Алферов удостоен в 2000 г. Нобелевской премии.

7.6. Эффект Зеебека

Эффект Зеебека относится к термоэлектрическим явлениям. К этой группе относятся также эффекты Пельтье и Томсона.

В 1823 г. Т. Зеебек установил, что в цепи, состоящей из разнородных проводящих материалов, возникает термоэлектрический ток, если контакты материалов имеют различную температуру. Если цепь разорвать в произвольном месте, то на концах разомкнутой цепи появляется разность потенциалов, называемая термоэлектродвижущей силой (термоЭДС). Зеебек доказал, что разность потенциалов в разомкнутой цепи dU зависит от разности температур и вида материала.
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или
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где 
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- термоэлектрический коэффициент Зеебека.

dU(α) принято считать положительной величиной, если потенциал горячего контакта выше, чем потенциал холодного.

Рассмотрим эффект на примере цепи, состоящей из двух разнородных материалов 1 и 2 (рис. 7.11).
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Рис. 7.11. Эффект Зеебека: а – термоЭДС; б – термоток, Т2>T1
Существует три источника термоЭДС: образование направленного потока носителей в проводнике при наличии градиента температур (объемная составляющая – Uоб), изменение положения уровня Ферми в контакте при изменении температуры контакта (контактная составляющая – Uк) и увлечение электронов фононами.

Рассмотрим физическую природу каждого механизма.

Объемная составляющая термоЭДС. Представим, что на концах однородного проводника 1 возникает разность температур Т2-Т1, так что вдоль проводника от B к А существует градиент температуры (см. рис. 7.11). Носители тока, находящиеся в более нагретых областях, обладают большей скоростью и энергией, чем те, которые находятся в менее нагретых областях проводника. Поэтому в проводнике от горячего конца к холодному начинается перемещение зарядов. Если носителями заряда являются электроны, то холодный конец вследствие их избытка заряжается отрицательно, а горячий – положительно.

Приблизительную оценку этой составляющей термоЭДС можно привести следующим образом.

Электронный газ создает в проводнике давление Р, пропорциональное концентрации электронов n
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где Ē – средняя энергия электронов.

Наличие градиента температуры вызывает перепад этого давления, для уравновешивания которого формируется поле с напряженностью Еоб.

Из условия равновесия этих процессов можно вывести выражения для коэффициента объемной термоЭДС
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Эту составляющую термоЭДС называют теромодиффузионной.

Как правило, в электронном проводнике αоб направлена от горячего конца к холодному, но для ряда переходных металлов и сплавов имеются исключения [14].

Контактная составляющая термоЭДС. Как известно, в любой области системы, находящейся в состоянии термодинамического равновесия, химический потенциал (уровень Ферми) одинаков. Выше мы рассматривали различные контакты и установили, что это обстоятельство приводит к формированию разности потенциалов Uк на контакте. В цепи (см. рис. 7.11), разности потенциалов на контактах А и В имеют равные значения и противоположные полярности в случае равенства температур контактов. При изменении температуры контакта там изменяется положение уровня Ферми. Так, в электронных полупроводниках при повышении температуры уровень Ферми смещается вниз и на холодном контакте он будет располагаться выше, чем на горячем. Это приведет к возникновению разности потенциалов.
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где Uкх (Uкг) – контактная разность потенциалов на холодном (горячем) контакте.

Можно записать выражения в дифференциальной форме для контактной составляющей термоЭДС
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Из выражения (7.63) следует, что
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Суммируя контактную и объемную дифференциальную термоЭДС, получим
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В металлах и полупроводниках выражение (7.65) приводит к различным результатам.

ТермоЭДС в металлах. Подставляя среднюю энергию электронов Ē  и энергию Ферми 
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E

 в выражение (7.65), получим формулу для дифференциальной термоЭДС в металлах
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Более строгий расчет приводит к несколько иной форме 
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где r – показатель степени в зависимости 
[image: image403.wmf]r
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Из последнего выражения следует, что дифференциальный коэффициент термоЭДС растет с температурой. Поскольку kТ<<Eф, величина термоЭДС в металлах мала. Например, для серебра αμ ≈ 8∙10-6В/К.

ТермоЭДС в полупроводниках. Ее объемная составляющая много больше, чем в металлах, поскольку там существует сильная зависимость концентрации носителей от температуры. Поэтому кроме процессов, характерных для металлов, в полупроводниках возникает диффузионный ток носителей из горячей области в холодную. На концах однородного полупроводника возникает объемная термоЭДС, которая в свою очередь формирует дрейфовый ток. В условиях термодинамического равновесия дрейфовый и диффузионный токи равны, т. е. для электронного полупроводника можно записать выражение
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Решение этого уравнения приводит к следующему выражению для диффузионной объемной составляющей термоЭДС.
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Найдем объемную термодиффузионную составляющую термоЭДС в полупроводниках. Давление электронного газа в невырожденном полупроводнике составляет
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Подставив (7.70) в (7.61), получим
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Более точный результат дает выражение
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где r – показатель степени в зависимости 
[image: image409.wmf]r
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Выражение для уровня Ферми в невырожденном электронном полупроводнике можно записать в виде
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Подставляя (7.73) в (7.64), получим выражение для контактной составляющей термоЭДС в полупроводниках
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Суммируя диффузионную (7.69), термодиффузионную (7.72) объемную составляющую и контактную составляющего термоЭДС (7.74), получим выражение для полной дифференциальной термоЭДС в электронном полупроводнике
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где знак минус поставлен в соответствии с принятой полярностью.

Для дырочного полупроводника такое выражение имеет вид
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Приведенная оценка дифференциальной термоЭДС для электронного германия с n=1023 м-3 при Т=300К даст величину порядка 10-3 В/к, что на три порядка больше чем, в металлах.
Увлечение электронов фононами появляется при низких температурах. Механизм эффекта заключается в следующем. При наличии градиента температуры в проводнике возникает термодиффузионное перемещение фононов от горячего конца к холодному со средней скоростью (ф. Электроны, которые рассеиваются на фононах, получают дополнительный импульс и сами перемещаются от горячего конца проводника к холодному, создавая термоЭДС Uф. Расчет дифференциальной термоЭДС, обусловленной увлечением электронов фононами показал, что


[image: image414.wmf]e

ф

ф

n

ф

kT

m

e

k

t

t

u

a

2

3

=

,




         (7.77)

где τф и τе – среднее время релаксации фононов и электронов.

Применение эффекта Зеебека основано на преобразовании тепловой энергии в электрическую. Такое преобразование осуществляется в термоэлектрогенераторах, которые используют тепловую энергию солнечного излучения, радиоактивного распада, химических реакций. Достоинством термогенераторов является простота в эксплуатации, мобильность. Основной их недостаток – низкий КПД (~20%).

Эффект Зеебека широко используется для измерения температур. С помощью различных термопар измеряют температуру в диапазоне от     -200°С до 2000°С. Достоинством термопар является относительная линейность их характеристик в рабочем диапазоне.

Кроме того, эффект Зеебека используют в устройствах функциональной теплоэлектроники, для генерации токовых импульсов (носителей информации) под действием тепловых импульсов.

7.7. Эффект Пельтье

Эффект Пельтье состоит в том, что при пропускании тока по цепи, в контактах разнородных проводников в дополнение к джоулеву теплу выделяется или поглощается тепло Пельтье. Количество тепла Пельтье Qп пропорционально заряду It, прошедшему через контакт
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где П – коэффициент Пельтье.

Если изменить направление тока, холодный и горячий контакты поменяются местами.

Между эффектами Пельтье и Зеебека существует непосредственная связь: разность температур вызывает в цепи, состоящей из разнородных проводников, электрический ток, а ток, проходящий через такую цепь, создает разность температур контактов. Эта связь выражается уравнением Томсона


[image: image416.wmf]Т

П

=

a

.





         (7.79)

Наиболее просто и наглядно механизм эффекта Пельтье можно пояснить, используя цепь металл-n-полупроводник-металл; где контакты являются нейтральными. В этом случае работы выхода из металла и полупроводника равны, отсутствуют изгибы зон и слои обеднения или обогащения. В равновесном состоянии уровни Ферми металла и полупроводника располагаются на одной высоте, а дно зоны проводимости находится выше уровня Ферми металла, поэтому для электронов, переходящих из металла в полупроводник, существует потенциальный барьер высотой – Ефп (рис. 7.12, а).
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Рис. 7.12. Энергетическая диаграмма цепи металл-n-полупроводник – металл:
а – равновесные состояния; б – прохождение тока.
Приложим к цепи разность потенциалов U (рис. 7.12, б). Эта разность потенциалов будет падать в основном в участке с большим сопротивлением, т.е. в полупроводнике, где произойдет постоянное изменение высоты уровней. В цепи возникает поток электронов, направленный справа налево.

При переходе через правый контакт необходимо увеличение энергии электрона. Эта энергия передается электронам кристаллической решеткой в результате процессов рассеяния, что приводит к уменьшению тепловых колебаний решетки в этой области, т.е. к поглощению тепла. На левом контакте происходит обратный процесс – передача электронами избытка энергии Епф кристаллической решетке.

Необходимо отметить, что равновесные носители заряда после перехода через границу раздела оказываются неравновесными и становятся равновесными только после обмена энергией с кристаллической решеткой.

Исходя из данных рассуждений, проведем оценку коэффициента Пельтье. В проводимости металла участвуют электроны, находящиеся вблизи уровня Ферми, средняя энергия которых практически равна энергии Ферми. Средняя энергия электронов проводимости в невырожденном полупроводнике 
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где r – показатель степени в зависимости λ~Er.

Таким образом, каждый электрон, проходя через контакт, приобретает или теряет энергию, равную
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Поделив эту энергию на заряд электрона, получим коэффициент Пельтье
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или с учетом (7.80) и (7.73)
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Аналогичное соотношение можно получить для контакта металл-p-полупроводник
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Здесь NC и NV – эффективные плотности состояний в зоне проводимости и валентной зоне (п. 5.3).

Для контакта металл-металл коэффициент Пельтье можно определять с помощью (7.79)

П12=(α1-α2)T,
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или с учетом выражения для α
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где Еф1 и Еф2 – уровни Ферми в металлах.

Анализ механизма возникновения эффекта показывает, что коэффициент Пельтье для контакта металл-металл имеют существенно меньшую величину, чем в случае контакта металл-полупроводник (см. пп. 7.1, 7.2).

 В контакте разнородных полупроводников, напротив, коэффициент Пельтье оказывается значительно больше, что обусловлено более высоким потенциальным барьером на границе p-n-перехода. Кроме того, в такой цепи один из переходов оказывается включенным в прямом направлении, а второй в обратном. В первом случае преобладает рекомбинация электронно-дырочных пар и выделение дополнительного тепла, а во втором происходит генерация пар и соответственно поглощение такого же количества тепла.

Эффект охлаждения контакта при прохождении тока имеет существенное прикладное значение, так как позволяет создавать термоэлектрические холодильники для охлаждения радиоэлектронной аппаратуры и термостабилизаторы для опорных элементов аппаратуры. Выпускаются и различные охлаждающие стойки, используемые в биологии и медицине.

В функциональной теплоэлектронике данный эффект применяется для создания теплоимпульсов – носителей информации.

7.8. Фотоэффект в p-n – переходе. Фотодиоды 

Выше мы рассматривали фотоэлектрические явления в однородном полупроводнике и, прежде чем перейти к данной теме, рекомендуем вспомнить основные положения п. 6.3.

При освещении p-n-перехода электрически активным светом, способным вызвать генерацию неравновесных носителей, на концах       разомкнутого перехода возникает ЭДС, называемая фотоЭДС. Если p-n-переход включить в замкнутую цепь, то в ней потечет ток Iф, называемый первичным фототоком. Этот эффект называется фотогальваническим эффектом, или вентильным фотоэффектом.
Рассмотрим физическую природу этого эффекта. На рис. 7.13 показан равновесный p-n-переход, p-область которого облучается световым потоком Ф интенсивности I0, вызывающим генерацию в этой области электроно-дырочных пар. Скорость генерации определяется из выражения (6.43)
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где α – коэффицент отражения поверхности,
 β – квантовый выход.
Электрически активный свет поглощается уже в тонком слое вблизи поверхности, от которой носители диффундируют в глубь полупроводника. Если p-n-переход расположен на глубине lp<LФ, то значительная доля носителей окажется в области электрического контактного поля перехода. Это поле разделяет носители по знаку заряда и направляет электроны в n-область, а дырки в p-область перехода (рис. 7.13, б). Между p- и n-областями возникает фотоЭДС.
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Рис. 7.13. p-n-переход: а – образование фотоЭДС; б – зонная диаграмма

В переходе потечет первичный фототок Iф, а навстречу ему тепловой дрейфовый ток Is. Поскольку существует динамическое равновесие токов с учетом (7.38), можно записать выражение
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Поскольку 
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, выражение (7.87) примет вид
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или
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где β – коэффициент собирания, равный относительной доле носителей, дошедших до перехода без рекомбинации.

Если включить такой p-n переход в обратном направлении в цепь, содержащую источник тока, то в нем потечет обратный ток jобр, противоположный jф (рис. 7.14, а). Такой режим работы называют фотодиодным.

Суммарный ток через переход будет равен
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Уравнение (7.90) называют общим уравнением фотодиода.
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Рис. 7.14. Фотодиод: а – схема включения; б – ВАХ

Из последнего соотношения видно, что ВАХ облучаемого p-n перехода (фотодиода) смещается вниз по оси ординат пропорционально интенсивности света (рис. 7.14, б).

Если p-n переход разомкнут, то величина фотоЭДС может быть определена из (7.90); если считать j=0, тогда фотоЭДС в режиме холостого хода будет равна
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В случае если p-n переход закорочен, то при умеренных токах можно полагать, что падение напряжения на переходе равно нулю. Тогда ток короткого замыкания равен фототоку jкз = jф (рис. 7.14, б)

В промежуточном случае, если p-n переход замкнут через некоторое сопротивление Rн, ток через переход и напряжение на ней определяется общим управлением фотодиода (7.89) или
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где 
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Такой режим работы p-n-перехода получил название вентильного режима работы фотоэлемента, он осуществляется в четвертом квадранте.

Если p-n-переход работает в фотодиодном режиме (рис. 7.14, а) и, работая, точка не выходит за пределы третьего квадранта, ток через переход можно считать равным js+jф, а напряжение на переходе   

UП=Uвн - RнIобр.




          (7.94)

где Iобр – полный обратный ток через переход.

Выражение (7.89) получено для идеализированного случая. В действительности как структура p-n-перехода, так и условия генерации и рекомбинации существенно отличаются от рассмотренных. В частности, излучение теряет свою интенсивность с глубиной проникновения в полупроводник, падает и скорость генерации носителей

g(x)=g0e-αx,





          (7.95)

где α – коэффициент поглощения.

Таким образом, толщина слоя, где происходит генерация, весьма мала (10-2 ​​​– 1 мкм). Существенный вклад вносит и поверхностная рекомбинация носителей. Тогда необходимо выбирать условия lp<<Lp, т.е. очень тонкую p-область. С учетом сказанного можно найти выражение для вольт-амперной характеристики фотодиода
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где s – скорость поверхностной рекомбинации. 

Первое слагаемое в (7.96) описывает темновой ток, а второе – фототок, который достигает максимума при s=0, т.е. в отсутствие поверхностной рекомбинации. При прочих равных условиях необходимо иметь максимальный коэффициент диффузии Dp и минимальные значения lp и s.

С целью более эффективного отвода носителей от поверхности p-n-переход формируют так, что при поверхностной области создается неравномерное распределение примеси. Это приводит к созданию тянущего поля в этой области.

 Эффективность разделения полем перехода генерируемых носителей заряда характеризуется фоточувствительностью, равной отношению приращения фототока ΔIф к вызывающему его световому потоку ΔФ
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или
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где ΔР – приращение мощности оптического излучения.
Вышеуказанные недостатки фотодиода на основе p-n-перехода устраняются в p-i-n фотодиодах, где между p- и n-областями расположен   i-слой с собственной проводимостью. Толщина этого слоя выбирается достаточно большой lp>>Lp, с тем чтобы поглощение света происходило именно в этой области. В i-слое при нормальной температуре свободные носители практически отсутствуют. И при обратном смещении перехода все приложенное напряжение будет падать на высокоомном i-слое. Фотогенерированные пары в сильном поле i-слоя будут разделяться более эффективно, и фотоотклик таких диодов будет более быстрым. Основное преимущество p-i-n-фотодиода заключается в высоких скоростях переключения и высоком квантовом эффекте, поскольку толщина i-слоя позволяет большинству фотонов поглощаться в этом слое.

Для повышения фоточувствительности в качестве фотоприемника часто используют не фотодиод, а фототранзистор, где управление осуществляется светом, подаваемым на базовую область. Такой транзистор управляется не током базы, но световым потоком. Фоточувствительность фототранзистора больше, чем для фотодиода, поскольку транзистор имеет коэффициент усиления βТ. Тогда полный фототок фототранзистора будет равен
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т.е. в β+1 больше фоточувствительности фотодиода при прочих равных условиях.

Новым типом эффективных фотоприемников, работающих в динамическом режиме, являются приборы с зарядовой связью (ПЗС). Они действуют на основе МДП структур (пп. 8.4, 10.2). На их базе разработаны ПЗС-матрицы, применяемые в цифровых видеокамерах и фотоаппаратах. Удешевление телевизионных камер на основе ПЗС-матриц с размером индивидуального элемента пикселя в несколько микрометров позволило использовать ПЗС-телекамеры в микрохирургии, микробиологии, микровидеооптике.

Серийное производство ПЗС-матриц осуществляется компаниями Texas Instruments, Sony, Samsung, Kodak и др. Среди российских производителей можно назвать НПП «Электрон-Оптроник», НПП «Силар» (Санкт-Петербург).

В качестве примера продукции этих предприятий можно привести матрицу ПЗС ISD-077, в которой число элементов составляет 1040 при размере ячейки 16х16 мкм с общей фоточувствительной поверхностью – 16,6 мм2. На ее базе разработана малокадровая цифровая камера SEC1077, предназначенная для регистрации изображений в ультрафиолетовом и видимом спектральных диапазонах, используемая в астрономии, медицине, технологии МЭА.

7.9. Излучательные процессы в p-n – переходе. Светодиоды
Как мы уже говорили, рекомбинация носителей заряда в полупроводниках сопровождается излучением электромагнитных волн оптического диапазона – излучательная рекомбинация (п. 6.3). В p-n-переходах эти электронно-оптические явления приобретают существенные особенности.

Прохождение через p-n-переход тока в прямом направлении, как уже отмечалось в п. 7.4, сопровождается инжекцией неосновных носителей у границ p-n-перехода: электронов в p-область, дырок в n-область. Концентрация неосновных носителей у границ p-n-перехода при этом резко возрастает и становится значительно больше равновесной. К инжектированным неосновным носителям притягиваются основные носители, и их концентрация становится также выше равновесной. Этот эффект особенно выражен на расстоянии диффузионной длины от металлургической границы перехода. При удалении от этой границы концентрация неравновесных носителей убывает за счет их рекомбинации.

Поскольку данные носители являются неравновесными, то вблизи p-n-перехода их распределение описывается квазиуровнями Ферми (п. 6.1) 
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По мере удаления от области объемного заряда квазиуровни Ферми будут приближаться к равновесному уровню Ферми и сольются с ним. Энергетические расстояния между квазиуровнями Ферми 
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 вблизи области объемного заряда определяются напряжением, приложенным непосредственно к p-n-переходу.
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Очевидно, что максимальное прямое напряжение, которое может быть приложено к p-n-переходу, ограничено высотой потенциального барьера φ0=eUk. С помощью внешнего поля можно уменьшить потенциальный барьер, но нельзя сделать его отрицательным. Это означает, что в p-n-переходе концентрация инжектированных носителей не может превышать концентрацию тех же носителей в эмиттере, где они являются основными. Иначе говоря, вероятности генерации и рекомбинации носителей, т.е. поглощения и излучения энергии в таком переходе близки. Для того чтобы создать излучающий p-n-переход, необходимо нарушить то равновесие, т.е. создать инверсное состояние, когда вероятность излучательной рекомбинации wизл будет больше вероятности поглощения wпогл
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С учетом (6.1) и (6.2) можно записать
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где En , Ep – энергия электронов, дырок.

Поскольку минимальное энергетическое расстояние между En и Ep равно ширине запрещенной зоны Еg, то
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Последнее соотношение является условием инверсии населенностей для переходов зона-зона.

Из сказанного следует, что для создания инверсных состояний при инжекции неосновных носителей заряда через p-n-переход, т.е. удовлетворении условия (7.103) необходимо, чтобы одна или обе области перехода были вырожденными, т.е. имели сильную степень легирования. Как известно, в таких полупроводниках уровень Ферми находится в разрешенной зоне (рис. 7.15, а).
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Рис. 7.15. Электрические диаграммы для вырожденного p-n-перехода: а – в отсутствие смещения; б – смещение в прямом направлений, d – ширина перехода,

l – ширина активной области (E*фп-Е*фп>Eg)

При прямом включении p-n​-перехода происходит смещение энергетических уровней, уменьшение высоты и широты d потенциального барьера, исходящий уровень Ферми расщепляется на квазиуровни 
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 (см. рис. 7.15). На рисунке видно, что в окрестности перехода возникает активный слой, в котором соблюдается условие инверсии населенности (7.103). Толщина активного слоя l может быть значительно больше d. Именно из этого слоя происходит излучение электромагнитных волн. Частота излучения определяется шириной запрещенной зоны
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Последнее выражение показывает центр спектральной характеристики излучения, интенсивность которого описывается выражением
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Из данного выражения следует, что с ростом температуры спектральная характеристика излучения деформируется. Величина (Δν)0,5 характеризует степень этой деформации, она показывает частотный интервал при 
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На базе электрооптических явлений основана работа светоизлучающих приборов – светодиодов. Светодиоды содержат p-n-переход выполненный, как правило, из материала с прямозонной энергетической структурой (п. 6.3) GaAs, GaN и др. P-n переход заключают в прозрачный корпус в виде сферы, полусферы, параллелепипеда и т.д. В микрооптоэлектронных устройствах излучающие светодиоды интегрированы в световод.

Применение гетеропереходов (п. 7.5) дает существенное преимущества по сравнению с p-n-переходами на основе гомогенных структур. Они определяются в основном эффектами широкозонного окна, односторонней инжекции и суперинжекции. Зонные диаграммы приведены в п. 7.5.

1. Эффект широкозонного окна позволяет с минимальными потерями вывести излучение, генерируемое в активной области, через область шикозонного полупроводника. В гомопереходе излучение с частотой 
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 активно поглощается в p- и n-областях, поскольку они имеют одну ширину запрещенной зоны. В широкозонной области Eg1>Eg2 и поглощение там гораздо меньше.

2. Эффект односторонней инжекции. В гетеропереходах за счет разности потенциальных барьеров для электронов (дырок) всегда осуществляется преимущественная инжекция из широкозонной области в узкозонную. Так, для p-n гетероперехода больший барьер в зоне проводимости препятствует инжекции электронов в широкозонную p-область, а для n-p-гетероперехода больший барьер в валентной зоне препятствует инжекции дырок в n-область. Этот эффект позволяет осуществлять преимущественную инжекцию носителей заряда в ту область перехода, где максимален квантовый выход электролюминесценции.

3. Эффект суперинжекции. В гомопереходах, как уже говорилось, концентрация инжектированных носителей не может превышать концентрации носителей в области эмиттера. В гетеропереходах за счет наличия потенциальных ям это возможно (п. 7.5). Эта особенность инжекции в гетеропереходе делает его очень эффективным, что весьма важно для электронно-оптических источников излучения.

Для приборной реализации всей световой гаммы используется широкий спектр полупроводниковых материалов в гомо- и гетеропереходах. Выпускаются светодиоды красного (GaP-ZnO, GaAs0,6P0,4), оранжевого (GaAs0,35P0,65), желтого (GaAs0,14P0,86), зеленого (GaP, ZnTe), голубого (GaAs-ErYb, SiC, CdS), фиолетового (GaN) цветов свечения. Также светодиоды используют в устройствах отображения информации, устройствах приборной индикации. Выпускаются светодиоды, работающие в инфракрасной области спектра (GaAs, λ~0,9мкм; Ga0,3In0,7As, λ~1,2мкм; Ga0,28In0,72, As0,6P0,4, λ~1,3 мкм).

Эти светодиоды используются в системах оптоэлектронной коммутации, оптических линиях связи, системах дистанционного управления, оптоэлектронных процессорах, ЗУ, оптоэлектронных вычислительных машинах.

7.10. Инжекционные полупроводниковые лазеры
Рассмотренные светоизлучающие диоды являются источником некогерентного излучения, т.е. излучение представляет собой поток фотонов различной частоты, поляризации и разности фаз. Источником когерентного излучения служит лазер (оптический квантовый генератор – ОКГ). Частота, поляризация и разность фаз колебаний лазерного излучения являются практически неизменными. Для различных целей созданы определенные типы лазеров: твердотельные, жидкостные, газовые.

Инжекционные полупроводниковые лазеры (ИППЛ) представляют собой основной элемент излучательной когерентной оптоэлектроники. Принцип действия и конструктивные особенности таких лазеров и светодиодов во многом сходны. Основным принципиальным отличием лазеров является наличие оптического резонатора, в котором находится активная зона лазера. Резонатор, необходимый для генерации когерентного излучения, формируют путем шлифовки противоположных и перпендикулярных плоскости перехода граней кристалла. Две другие перпендикулярные плоскости перехода грани делаются шероховатыми, чтобы исключить излучение в направлениях, не совпадающих с главным (рис. 7.16). Такая структура называется резонатором Фабри-Перо, она играет роль положительной обратной связи для активной среды. 

Рассмотрим процесс усиления электромагнитного излучения. Если в активной среде создана инверсия населенностей, то возникший в ней фотон может вызвать переход электрона с верхнего уровня на нижний с испусканием второго фотона. Этот процесс называют вынужденным, или стимулированным, излучательным переходом. В случае p-n-перехода это акт излучательной рекомбинации (рис. 7.16, б).

Вероятность такого перехода максимальна, если частота первого фотона равна
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Второй фотон, естественно, будет иметь такую же частоту, фазу и поляризацию. Эти фотоны стимулируют генерацию еще двух фотонов. Таким образом, происходит усиление электромагнитной волны в активной среде, причем усиленный сигнал сохраняет характеристики сигнала, входящего в систему. 

Как уже говорилось, условием для создания инверсии населенностей в p-n-переходе является выражение (7.103). Для усиления электромагнитной волны это условие является необходимым, но недостаточным. Достаточным условием будет превышение усиления, достигнутого за счет процессов излучательной рекомбинации над всеми возможными потерями. Интенсивность излучения 
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где α – коофициент квантого усиления среды; 
 β – коэффициент потерь при поглощении и рассеянии;

 l – длина пути;

 Iвх(Iвых) – интенсивность входящего (выходящего) излучения.

В этом случае достаточное условие усиления (Iвых>Iвх) имеет вид α>β. Квантовые усилители используются для промежуточного усиления светового сигнала в длинных световодах и практически не искажают проходящий сигнал. 

Для превращения усилителя в генератор необходимо, как обычно, ввести положительную обратную связь. В электронных усилителях это достигается тем, что часть сигнала с выхода усилителя подают на его вход. В оптических квантовых генераторах (лазерах) данную функцию выполняют оптический резонатор. Обычно это параллельные зеркала, одно из них служит для вывода излучения и является полупрозрачным. Существуют и более сложные оптические резонаторы, например, с регулируемой прозрачностью одного из зеркал. В ИППЛ эту функцию выполняют гладкие грани кристалла. Как и всякий другой резонатор, оптический резонатор играет роль селектора электромагнитных волн: в нем отбираются лишь те из них, которые соответствуют параметрам резонатора, только они усиливаются в активной среде.
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Рис. 7.16. Инжекционный полупроводниковый лазер на гомопереходе: а – структура;
б – зонная диаграмма; I – когерентное излучение; АО – активная область; Э – электрод
Напомним, что в ИППЛ используется резонатор Фабри-Перо, зеркала которого также вносят потери. При отражении от зеркала интенсивность света уменьшается в R раз, где R – коэффициент отражения. Если учесть потери на зеркалах и зависимость (7.108) достаточное условие усиления будет иметь вид
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где R1, R2 – коэффициенты отражения зеркал.

Из последнего выражения очевидно, что ИППЛ имеет пороговый ток Iпор, при достижении которого возникает генерация индуцированного, когерентного излучения. При малых токах (I<Iпор) излучение является спонтанным, т.е. некогерентным. Теоретически КПД ИППЛ может приблизиться к 100%, практически он намного меньше, поскольку мощность излучения P, пропорциональная величине прямого тока Iпр, ограничена пороговым током
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В гомолазерах пороговые токи велики и составляют 100-104 А/см при различных температурах. Высокие плотности тока приводят к разогреву кристалла. В непрерывном режиме работы лазера удастся отвести 30-40 Вт при температуре 4К, 10 Вт при температуре 77К и менее 1 Вт при комнатной температуре. Поэтому непрерывный режим возможен только при условии охлаждения, а в обычных условиях используют импульсный режим работы.

Гомолазеры не получили широкого распространения вследствие низких эксплутационных параметров, малого срока службы, большого Iпор, низкого КПД. Основными причинами этого являются:

- большая вероятность безызлучательной рекомбинации в вырожденных полупроводниках;

- поглощение излучения вне активной области;

- пролетание инжектируемых носителей в пассивную область.

Указанные недостатки могут быть устранены в геторолазерах. Преимущества гетеропереходов указаны в п. 7.9. В таком ИППЛ средним активным слоем служит материал с меньшей шириной запрещенной зоны, а эмиттерами – материалы с большой шириной запрещенной зоны (рис. 7.17, а). При включении гетероперехода в прямом направлении создается инверсия населенностей за счет высокого уровня инжекции электронов и дырок в узкозонную область. В этом случае нет необходимости в высокой степени легирования активной области, резко снижаются потери излучения, а следовательно, и пороговая плотность тока. При комнатной температуре она составляет 900 А/см2. Квантовая эффективность геторолазеров достигает 70%. На рис. 7.17, б приведена зонная диаграмма n-p-p-гетеролазера, где материалами областей являются тройные соединения n-Alx1Ga1-x1, p-Alx2Ga1-x2As, p-Alx3Ga1-x3As. Изменяя стехиометрические коэффициенты, т.е. x1, x2, x3, можно изменять ширину запрещенной зоны.

[image: image463.png]S




[image: image464.png]



Рис. 7.17. Полупроводниковый лазер на n-p-P-гетероструктуре: а – расположение переходов; б – зонная диаграмма; d1 – толщина n-p-перехода; d2 – толщина p-P-перехода

 Спектр применения лазеров на двойных гетеропереходах интенсивно расширяются. Эти лазеры используются в компакт-дисковых системах, волоконно-оптической связи, устройствах оптоэлектроники. 

Контрольные вопросы и задания

1.1. Охарактеризуйте различные виды контактов.

1.2. В чем физический смысл работы выхода?

1.3. В чем причина нелинейности контакта металл-металл?

1.4. Определите порядок толщины двойного заряженного слоя контакта металл-металл.

1.5. Какие металлы можно использовать в комплектах микроэлектронных устройств?

2.1. Чем отличается омический контакт металл-полупроводник от выпрямляющего контакта?

2.2. Чем обусловлен равновесный ток из металла в полупроводник?

2.3. Определите высоту потенциального барьера Шоттки φ0 (Nд=1022 м-3, d=0,7 мкм).

2.4. Приведите причины формирования барьера Шоттки.

2.5. Каков механизм формирования барьера Шоттки?

2.6. Опишите соотношение dn/dm.

2.7. Рассчитайте толщину объемного заряда в полупроводнике барьера Шоттки, если Uк=0,4 В; Nə=1∙1023 м-3.

2.8. Решите задачу 2.7, если внешняя разность потенциалов составляет 2 В.

2.9. Как формируется и где используется антизапорный контакт? 

3.1. Опишите методы получения p-n-переходов.

3.2. Что является причиной формирования потенциального барьера в p-n-переходе?

3.3. Определите высоту потенциального барьера в кремнии, если Nд=0,1∙1021 м-3, Nа=20∙1021 м-2, Т=300К. Считать примеси ионизированными.

3.4. Определить для предыдущей задачи ширину потенциального барьера.

3.5. Что означает искривление энергетических зон в области p-n-перехода?

4.1. Назовите условия и причины туннельного и лавинного пробоев.

4.2. Определите, во сколько раз увеличится ток насыщения германиевого диода, если температура возрастает от 20 до 80°С.

4.3. Запишите условия, когда выполняется уравнение ВАХ диода в каноническом виде.

4.4. Что такое напряжение отсечки?

4.5. Как влияет температура на свойства p-n-перехода?

4.6. Какую емкость перехода называют барьерной?

4.7. Какие функции выполняют p-n-переходы в полупроводниковых ИС?

5.1. Дайте определение гетероперехода.

5.2. Перечислите и охарактеризуйте виды гетеропереходов.

5.3. Опишите эффект односторонней инжекции.

5.4. Опишите эффект суперинжекции.

5.5. Опишите эффект широкозонного окна.

6.1. В чем состоит эффект Зеебека?

6.2. Каков смысл коэффициента Зеебека?

6.3. Как формируется объемная составляющая термоЭДС?

6.4. Как формируется контактная составляющая термоЭДС?

6.5. Назовите области использования эффекта Зеебека.

6.6. Какова роль эффекта Зеебека в микроэлектронике?

6.6. Почему эффект Зеебека в полупроводниках больше, чем в металлах?

7.1. Дайте определение эффекта Пельтье.

7.2. Каков физический смысл коэффициента Пельтье?

7.3. Опишите механизм эффекта Пельтье.

7.4. Какова связь эффектов Пельтье и Зеебека?

7.5. Каково отличие эффекта Пельтье в полупроводниках и металлах?

7.6. Где используется эффект Пельтье?

8.1. Каковы особенности фотоэффекта в p-n-переходе?

8.2. Дайте определение вентильного фотоэффекта.

8.3. Покажите зонную диаграмму перехода в случае вентильного фотоэффекта.

8.4. Какой режим называют фотодиодным?

8.5. Приведите ВАХ фотодиода.

8.6. Определите понятие холостого хода, короткого замыкания.

8.7. Что называют фоточувствительностью?

8.8. Где используются фотодиоды?

9.1. Какова особенность излучательной рекомбинации в p-n-переходе?

9.2. Что характеризуют квазиуровни Ферми?

9.3. Какое состояние называют инверсным?

9.4. Определите длину волны излучения германиевого светодиода.

9.5. Как зависит от температуры спектр светодиода?

9.6. Пусть температура кремниевого светодиода выросла от 20 до 80°С. Как изменилась его амплитудно-частотная характеристика?

9.7. Опишите недостатки гомосветодиодов.

9.8. Каковы критерии выбора материалов для светодиода?

9.9. Где применяются светодиоды?

10.1. Дайте определение когерентного излучения.

10.2. Дайте определение самопроизвольного и вынужденного излучательного перехода.

10.3. Приведите достаточное условие генерации в ИППЛ.

10.4. Поясните роль резонатора.

10.5. Как работает гомолазер?

10.6. Доля внутренних потерь ИППЛ – 0,2, его длина 1 мм, R=0,8. Оцените оптическую мощность лазера при прямом токе 50 мА и напряжении 2 В.

10.7. Перечислите недостатки гомолазеров.

10.8. Опишите конструкцию и механизм работы гетеролазера с одним переходом.

10.9. Опишите конструкцию и механизм работы гетеролазера с двумя переходами.

10.10. Где используются ИППЛ?
Глава 8
ПОВЕРХНОСТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ


Электронные приборы, особенно устройства микроэлектроники, весьма чувствительны к состоянию поверхности кристалла. Поверхность кристалла является двумерным дефектом и способна искажать его приповерхностные свойства. Кроме того, взаимодействие поверхности полупроводника с кислородом, парами воды и другими компонентами окружающей среды приводят к образованию оксидов, гидратов, сульфатов и других соединений как в виде отдельных молекул, так и в виде тонких пленок. Такие поверхности содержат рекомбинационные центры, способные оказывать сильное влияние на параметры приборов. Успешная и надежная работа электронных приборов в значительной степени зависит от стабилизации поверхности и качества ее защиты от окружающей среды.

В данной главе кратко рассматриваются свойства поверхности полупроводников и процессы, протекающие на этой поверхности.
8.1. Поверхностные энергетические состояния
Выше мы уже отмечали, что поверхностные дефекты влияют на электрофизические свойства полупроводников, однако при рассмотрении энергетических зон полупроводников это влияние не учитывалось. В действительности (в силу различных причин) на поверхности кристалла возникают так называемые поверхностные энергетические состояния, которые изменяют энергетический спектр носителей заряда на поверхности и под ней.

Эти причины можно разделить на три группы. Нарушения периодичности потенциала решетки вследствие обрыва ее у поверхности приводят к появлению так называемых уровней Тамма. Наличие нескомпенсированных валентных связей у поверхности атомов вызывает появление уровней Шокли. Две первые группы поверхностных уровней существуют на идеальной, атомарно чистой поверхности. Третью группу поверхностных уровней представляют уровни, образованные в результате наличия адсорбированных атомов и прочих поверхностных дефектов кристалла.

Поверхностные уровни Тамма обусловлены тем, что потенциальный барьер поверхностного атома отличается от потенциального барьера глубинного атома. Решение уравнения Шредингера для поверхностных сильно- и слабосвязанных электронов приводит к выводу о существовании помимо обычных энергетических зон поверхностных энергетических состояний электронов. Концентрация таких уровней пропорциональна поверхностной концентрации атомов и может достигать 1019 м-3. При такой высокой концентрации уровней Тамма возможно их расщепление в энергетическую зону. Важным является то, что поверхностная зона в полупроводниках находится в запрещенной зоне и может принимать носители из ближайшей объемной зоны. 

Еще в 1932 г. И.Е. Тамм предсказал существование поверхностных уровней, которые впоследствии получили его имя. Позже уровни Тамма были экспериментально обнаружены на атомарно чистой поверхности германия. В обычных условиях, когда поверхность покрыта слоем тонкой оксидной или иной пленки, уровни Тамма исчезают, поскольку восстанавливается периодичность потенциала. В этом случае возникают новые поверхностные уровни уже на поверхности пленки.

Поверхностные уровни Шокли образуются в результате обрыва части химических связей поверхностных атомов. Нескомпенсированные валентные связи способны принимать и фиксировать носители заряда. 
Анализ модели Шокли применительно к одномерной цепочке атомов показал, что в запрещенной зоне образуется два энергетических уровня, один из которых отличается от валентной зоны, другой – от зоны проводимости. Уровни Шокли, как и таммовские уровни, могут существовать только на идеальной поверхности.

Энергетические уровни третьей группы формируются на реальной, т.е. загрязненной или дефектной поверхности, причем адсорбированный атом или ион создает свое поверхностное энергетическое состояние, которое исчезает с удалением адсорбата. Причина формирования этих уровней аналогична уже рассмотренной для уровней Тамма. Это искажение крайней потенциальной ямы.

Энергетическое положение поверхностного уровня, образованного при адсорбции на поверхности стороннего атома или благодаря дефектам поверхности, зависит как от параметров решетки, так и от свойств адсорбата или дефекта. Эти состояния могут играть роль донорных или акцепторных уровней. Плотность таких уровней определяется концентрацией адсорбата или дефектов. Рассмотренные энергетические состояния находятся в контакте с объемом полупроводника, так что обмен носителем между поверхностным уровнем и объемной энергетической зоной осуществляется за время порядка 10-7 с. Поэтому такие поверхностные состояния называют быстрыми, или внутренними. Они имеют плотность порядка 1015 м-2, которая зависит от характера и степени обработки поверхности, и могут обладать большим сечением захвата как для электронов, так и для дырок, вследствие чего могут служить эффективными центрами поверхностной рекомбинации.

Зачастую поверхность полупроводника покрывается окисной или иной пленкой, толщина которой составляет десятки ангстрем. На внешней поверхности такой пленки адсорбируются примесные атомы, создающие медленные, или внешние, поверхностные состояния. Время перехода носителей из объемной зоны на такие состояния, несомненно, много больше и варьируется от микросекунд до минут. Это обусловлено тем, что вероятность перехода изолирующего поверхностного слоя низка и уменьшается с ростом его толщины.
8.2. Зонная диаграмма и заряд в приповерхностном слое

Напомним, что в зависимости от происхождения, поверхностные состояния могут играть роль донорных или акцепторных уровней, а также ловушек центров рекомбинации. Поверхностные донорные уровни располагаются вблизи зон проводимости и могут отдавать электроны в эту зону. В этом случае поверхность приобретает положительный заряд. В соответствии с законом электронейтральности, появление положительного поверхностного заряда должно сопровождаться формированием в приповерхностном слое заряда противоположного знака (отрицательного). В электронном полупроводнике образуется обогащенный (рис. 8.1, б), а в дырочном полупроводнике обедненный слой. Акцепторные поверхностные уровни находятся вблизи валентной зоны. Принимают электроны из зоны, и на поверхности формируется отрицательный заряд. В приповерхностном слое электронного полупроводника образуется обедненный слой (рис. 8.1, а), а в дырочном – обогащенный.
Толщина полупроводникового объемного заряда зависит от концентрации носителей заряда. Так, в металлах, имеющих очень высокую концентрацию носителей (~1028 м-3), нейтрализация поверхностного заряда происходит уже на расстоянии нескольких параметров решетки от поверхности. В полупроводниках, где концентрация носителей много меньше (<1025 м-3), толщина объемного заряда гораздо выше (~10-6 м). Таким образом, в полупроводниках в силу существования поверхностных уровней формируется слой приповерхностного заряда значительной толщины. Такой слой может сильно повлиять на электронные процессы вблизи поверхности. 
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Рис. 8.1. Зонная диаграмма и распределение зарядов в приповерхностном слое

электронного полупроводника: а – поверхностные уровни акцепторного типа (Esα);

б – поверхностные уровни донорного типа (Esд)
Обычно это расстояние характеризуют так называемой дебаевской длиной экранирования Ld. Эта величина представляет собой расстояние, на которое потенциал поля в веществе уменьшается в е раз. Для собственного полупроводника можно записать
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В области приповерхностного заряда (см. рис. 8.1) происходит искривление зон, и в обедненной области образуется потенциальный барьер φ0.
Разница между рассматриваемым случаем и контактом металл-полупроводник заключается в том, что потенциальный барьер φ0 определяется не разностью работ выхода, а зависит от величины заряда на поверхностных уровнях, т.е. от их концентрации и степени заполнения.

Выражения, полученные для контакта металл-полупроводник, справедливы и в случае приповерхностного заряда.
Если вероятность заполнения поверхностных уровней определяется функцией Ферми-Дерака и плотность поверхностных состояний равна Ns, можно определить плотность заряда на поверхности полупроводника QS. Для случая донорных уровней Esд
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а для случая акцепторных уровней Esа
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              (8.3)

Из уравнения (8.2) видно, что для донорных уровней поверхностная плотность заряда растет растет при перемещении уровня Ферми к валентной зоне и достигает максимума при EФ=EV.

Для акцепторных поверхностных уровней плотность заряда увеличивается по мере повышения уровня Ферми к дну зоны проводимости.

Если вспомнить, что степень смещения уровня Ферми к ближайшей зоне пропорциональна степени легирования и концентрации основных носителей, то причина зависимости Q=f(Eф) становится понятной.
Выражения (8.2) и (8.3) справедливы для случая плоских зон, до формирования приповерхностного заряда. Для случая искривления зон, поверхностные уровни изменяют свое положение и будут иметь значение Esa+φ0 (n – полупроводник, акцепторные уровни). Тогда выражения (8.1) и (8.2) примут вид
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Ранее мы установили характер связи объемного заряда с высотой потенциального барьера (7.8). Приравнивая (8.5) и (7.8), получим выражение
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где εn – диэлектрическая проницаемость полупроводника.
Уравнение (8.6) в общем виде в аналитических функциях не решается. Однако, в случае небольшой концентрации поверхностных уровней, можно считать их заполненными. Тогда можно записать
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или
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Величина потенциального барьера у поверхности реальных полупроводников находится в диапазоне 0,1-0,6 эВ. В случае высокого потенциального барьера или малой ширины запрещенной зоны возможна такая степень обеднения приповерхностного слоя, что над поверхностью сформируется инверсный слой, содержащий заряд неосновных носителей, и образуется n-p-переход (рис. 8.2).
 
[image: image475] 
Рис. 8.2. Энергетическая диаграмма n-полупроводника – инверсный слой

Как видно на рисунке, вблизи поверхности Ec-Eф>Eф-Ev, что характерно для дырочного полупроводника. Толщина инверсного слоя:

 для n-полупроводника
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для дырочного полупроводника
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Среди поверхностных состояний, как уже говорилось, можно выделить центры рекомбинации, расположенные вблизи середины запрещенной зоны. Наличие таких энергетических состояний влияет на протекание поверхностной рекомбинации (п. 6.1).

В беспримесных полупроводниках, где концентрация объемных центров рекомбинации мала, поверхностная рекомбинация может играть основную роль, особенно в тонкопленочных образцах. 

Рассмотрим полупроводник, имеющий на поверхности центры рекомбинации, в котором действует генерирующий фактор (например, свет). Обозначим избыточную концентрацию носителей вблизи поверхности через Δns и Δps. Центры рекомбинации на поверхности в этом случае играют роль стока носителей, концентрация которых вблизи поверхности убывает. Этот процесс приводит к возникновению диффузионных потоков носителей и поверхности: потоки электронов
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и потоки дырок
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где s – скорость поверхностной рекомбинации. 

В условиях равновесия, когда электронная и дырочная компоненты тока равны и равны числу носителей, ежесекундно рекомбинирующих на поверхности полупроводника nR,
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Отсюда можно найти выражение для скорости поверхностной рекомбинации
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Скорость поверхностной рекомбинации зависит от степени изгиба зон в случае обеднения или обогащения приповерхностного слоя. При φ0=0 она максимальна. В случае роста φ0, снижается концентрация электронов в зоне проводимости p-полупроводника и уменьшается s. Если в дырочном полупроводнике уменьшается -φ0, то падает концентрация дырок в приповерхностной области валентной зоны.

8.3. Поверхностная проводимость
Как мы установили, наличие и заселенность поверхностных состояний приводит к изменению концентрации носителей в приповерхностном слое, его обогащению или обеднению.

Очевидно, что величина потенциала поверхностного заряда φ0 является основным фактором, влияющим на изменение концентрации приповерхностных носителей Δns, Δps.

Для плоских зон (φ0=0) избыточная концентрация приповерхностных носителей равна нулю. В случае обеднения в области пространственного заряда (ОПЗ) концентрация носителей меньше объемной концентрации (-Δn, -Δp). 
В обогащенной ОПЗ создаются избыточные концентрации носителей Δn, Δp.

В связи с этим в ОПЗ изменяется электропроводность, возникает так называемая поверхностная проводимость σs
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где σ0 – электропроводность в объеме полупроводника.

Очевидно, что
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где μns, μps – подвижность носителей в ОПЗ.

Зачастую на поверхности локализуются заряды одного знака и тогда либо первое, либо второе слагаемое в (8.16) пренебрежимо мало. Поверхностная проводимость так же, как и концентрация носителей в ОПЗ, зависит от изгиба зон и уменьшается с глубиной. Изменение проводимости образца в целом определяется интегралом
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где х – глубина слоя.

На рис. 8.3 показана зависимость поверхностной проводимости полупроводника от параметра 
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Рис. 8.3. Избыточная поверхностная проводимость полупроводника: 1– n-тип;

2 – i-тип; 3 – p-тип

Графики Gs=f(Ys) имеют экстремум и проходят через начало координат (случай плоских зон). Напомним, что при Ys>0 зоны искривлены вверх, а при Ys<0 они искривлены вниз. В электронном полупроводнике (график 1) при Ys>0 ОПЗ обогащена основными носителями заряда и при уменьшении Ys до нуля величина ΔGs>0. При уменьшении Ys до нуля величина ΔGs также уменьшается до нуля (φ0=0). При появлении и увеличении |Ys| наблюдается появление роста ΔGs<0. В этом случае поверхностная проводимость вследствие обеднения ОПЗ падает до минимального значения, а уровень Ферми примерно совпадает с серединой запрещенной зоны. Это состояние ОПЗ – начало формирования инверсного слоя. При увеличении |-Ys| в ОПЗ возникает дырочная поверхностная проводимость, поскольку nps>nns.

Условие существования минимума функции ΔGs=f(Ys) может быть записано в виде
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где 
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Из последнего выражения следует, что с увеличением степени легирования электронного полупроводника величина Ys min сдвигается влево и вниз. Исходным положением кривой, очевидно, можно считать график (2) для собственного полупроводника. 

Этот же график (2) можно считать исходным для дырочного полупроводника, где 
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. При увеличении степени легирования Ys min сдвигается вправо и вниз (кривая 3). Проделанные ранее выкладки справедливы и для дырочного полупроводника.
8.4. Эффект поля. Полевые транзисторы

Изгиб зон и избыточную проводимость, описанные выше, можно получить и с помощью внешнего поля, перпендикулярного поверхности полупроводника. Более того, оказалось, что с помощью внешнего поля можно изменять величину и знак потенциального барьера в ОПЗ, тем самым изменяя поверхностную проводимость. Это была чрезвычайно плодотворная идея. На ее основе созданы полевые транзисторы и интегральные схемы на полевых транзисторах, разработана область функциональной электроники, так называемая ПЗС-электроника. Приведенными примерами использование эффекта поля не ограничивается.

Эффект поля заключается в изменении электропроводности концентрации носителей в полупроводнике под действием поперечного электрического поля. Основные процессы протекают в ОПЗ и аналогичны тем, о которых шла речь в предыдущем разделе.

Рассмотрим процессы, протекающие в МДП-структуре (металл-диэлектрик-полупроводник), где полупроводник имеет электронную проводимость (рис. 8.4).
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б)
Рис. 8.4. МДП – структура: а – схематичный рисунок; б – график избыточной

проводимости, 1 – металлический электрод (затвор), 2 – подзатворный диэлектрик,

3 – полупроводник, 4 – омический контакт
Предположим вначале, что поверхностные состояния на границе полупроводника с диэлектриком отсутствуют. Поэтому до включения внешнего электрического поля электрическая диаграмма полупроводника плоская. При включении поля на затворе, как на обкладке всякого конденсатора, скапливается заряд. Такой же заряд формируется и в приповерхностном слое полупроводника. Если потенциал затвора положительный, в полупроводнике формируется отрицательный заряд. Это обогащение ОПЗ приводит к росту приращения поверхностной проводимости ΔGs (рис. 8.4, б).

При смене полярности приложенного напряжения начнется обеднение ОПЗ и ΔG станет отрицательной величиной. Она будет возрастать до величины ΔGs (Umin). При дальнейшем возрастании отрицательного потенциала затвора обеднение ОПЗ вступит в фазу инверсии, т.е. концентрация дырок здесь будет больше, чем концентрация электронов.

С ростом отрицательного потенциала затвора ΔGs будет возрастать. Необходимо учитывать, что определяющим в эффекте поля является не полное напряжение Uз, а та его часть, которая падает на слое ОПЗ – Us 
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где φs – высота потенциального барьера в валентной зоне (-φs) или в зоне проводимости (φs) ОПЗ.

На рис. 8.4, б приведены кривые для n-полупроводника при различных концентрациях основных носителей, т.е. различных степенях легирования
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Параметр λs характеризуют и положение уровня Ферми. Как и в случае поверхностных зарядов, положение уровня Ферми определяют координаты минимума функции ΔGs (Uз)

[image: image495.wmf]n

p

s

з

e

kT

U

m

m

l

2

min

ln

=

.




           (8.21) 
Очевидно, что правая ветвь графиков ΔGs (Uз) обусловлена в основном электронной проводимостью, а левые ветви – дырочной проводимостью.

Для полупроводника дырочного типа кривые зависимости ΔGs (Uз) имеют такой же вид, однако с увеличением степени легирования линии смещаются влево (рис. 8.3).

Если на поверхности полупроводника имеются поверхностные состояния, эффект поля будет существенно ослаблен. Это объясняется тем, что часть носителей из объема захватывается поверхностными уровнями и образует поверхностный заряд. Этот заряд экранизирует внешнее электрическое поле, и оно проникает на меньшую глубину в полупроводник. Чем больше концентрация и заселенность поверхностного уровня, тем выше степень экранирования, тем ниже управляющее действие затвора.

Положение минимума кривой ΔGs(Uз) не зависит от свойств поверхности (8.21). Это позволяет использовать точку минимума для совмещения теоретической и экспериментальной кривых ΔGs(Uз) в процессе исследования свойств поверхностных состояний полупроводника. Измерением эффекта поля удается определить тип поверхностной проводимости, установить величину поверхностного заряда, концентрацию и положение поверхностных уровней.

Весьма важным свойством МДП-структуры является зависимость ее емкости от напряжения затвора. В случае обогащения ОПЗ заряд накапливается в весьма тонком слое, толщина которого мало зависит от напряжения. Также незначительно изменяется и емкость МДП-структуры.

Совершенно иная картина наблюдается при обеднении ОПЗ. В этом случае плотность заряда ограничена плотностью примесных ионов и толщиной ОПЗ
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где N – концентрация примесных (донорных или акцепторных) ионов, 
ls – толщина слоя ОПЗ.

Из последнего соотношения следует, что толщина обедненного слоя пропорциональна величине заряда Qs, а последний зависит от потенциала затвора. В таких условиях МДП-структуру можно рассматривать как два последовательно включенных конденсатора. Емкость первого конденсатора Cд обусловлена наличием диэлектрика и обратно пропорциональна его толщине d:
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Емкость второго конденсатора Cs обусловлена наличием обедненного слоя и зависит от его толщины 
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Суммарная емкость определяется по известной формуле
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          (8.25)

Подставим в (8.24) выражение (8.9) или (8.10), учитывая (8.23) и (8.25), можно записать выражение вольт-фарадной характеристики (ВФХ) МДП структуры
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          (8.26)

где N – концентрация ионов (доноров или акцепторов) в ОПЗ.

 Uд – падение напряжение на диэлектрическом слое.

Выражение (8.26) справедливо лишь до начала формирования инверсного слоя, при более высоких отрицательных потенциалах затвора картина становится более сложной. В этой области, как и в случае обогащения ОПЗ, изменение величины ls и Qs незначительно.

На практике осуществляют измерение вольт-фарадных характеристик, с помощью которых проводят исследование поверхностных свойств полупроводника и параметров ОПЗ.

Как уже говорилось, на основе эффекта поля созданы полевые транзисторы, по ряду параметров превосходящие биполярные транзисторы. Полевыми (униполярными) называются транзисторы, работа которых основана на управлении размерами токоведущей области (канала) посредствам изменения напряженности поперечно приложенного электрического поля.

Главной характеристикой полевого транзистора является зависимость тока через канал Ic от напряжения на затворе Uз при постоянном напряжении исток-сток Uc
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Другой характеристикой полевого транзистора является семейство стоковых характеристик при постоянном напряжении на затворе Uз 
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При увеличении Uc ток стока стремится к насыщению – Ic нас и достигает его при напряжении Uc нас. 
По своим свойствам полевые транзисторы аналогичны ламповым триодам. Поэтому усилительные свойства полевых транзисторов обычно описываются с помощью крутизны характеристики сток-затвор S
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          (8.29)
Предельная частота полевого транзистора определяется постоянной времени τ, равной произведению емкости затвора Сз на сопротивление канала или с учетом (8.29)
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Естественно, характеристики полевых транзисторов сильно зависят от типа прибора. Различают два типа полевых транзисторов: транзисторы с изолированным затвором и транзисторы с управляющим переходом.

Полевые транзисторы с изолированным затвором имеют структуру МДП или МОП (металл-окисел-полупроводник). В эту группу входят транзисторы со встроенным каналом (рис. 8.5, а, б). Работа этих транзисторов аналогична рассмотренной ранее работе МДП – структуре. В МДП – транзисторах с индуцированным каналом (рис. 8.5, а) проводящий канал находится между сильно легированными областями истока и стока и, следовательно, заметный ток стока возникает только при определенной полярности и напряжении на затворе, которые называют пороговым напряжением (Uз пор).

В МДП-транзисторах с встроенным каналом (рис. 8.5, б) у поверхности полупроводника под затвором при нулевом напряжении на затворе уже существует инверсный слой – канал, который соединяет исток со стоком. Проводящий канал может быть создан в результате диффузии или ионной имплантации соответствующих примесей в приповерхностный слой подложки.

Модуляция сопротивления встроенного канала может происходить как при положительном, так и при отрицательном потенциале затвора. Таким образом, МДП-транзистор со встроенным каналом может работать в двух режимах: в режиме обогащения и в режиме обеднения.
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 Рис. 8.5. Структура полевых транзисторов: а – МДП с индуцированным каналом;

б – МДП с встроенным каналом; в – с p-n переходом; г – с барьером Шоттки;

И – исток; с – сток; з – затвор
Полевые транзисторы с управляющим переходом делятся на три подгруппы. В качестве управляющего перехода используют p-n-переход, барьер Шотки или гетеропереход.

Наибольшее применение находят полевые транзисторы с управляющим p-n-переходом (рис. 8.5, в). Транзисторы имеют два омических контакта и канал p+-p-p+. Вдоль контакта располагается p-n-переход, смещенный в обратном направлении. При изменении Uз толщина p-n перхода, а следовательно, и толщина канала изменяются.
В полевых транзисторах с барьером Шоттки роль p-n перехода играет обедненная область под затвором, толщина которой управляется изменением Uз.

Надо отметить, что полевые транзисторы разработаны и используются в виде дискретных элементов, а также в интегральном исполнении, как фрагменты интегральных схем.

Приведем некоторые типичные параметры полевых транзисторов. У реальных МДП – транзисторов крутизна достигает 103 мА/В, пороговое напряжение, при котором отпирается транзистор Uзпор, составляет 2-8 В. Остаточный ток стока в закрытом состоянии Iс.ост обычно не превышает 10-9–10-10 А. Собственная постоянная времени τ составляет 10-9–10-10 с. У реальных полевых транзисторов с p-n-переходом эти параметры таковы: s – до 200; Uзпор ~ 0,5 В; Iсост~10-9 А; τ~10-9 с.
8.5. Влияние состояния поверхности на работу

полупроводниковых приборов
Состояние поверхности полупроводника существенно влияет не только на поверхностные процессы, но и на свойства контактов проводник-диэлектрик, полупроводник-полупроводник и др., что в свою очередь отражается на свойствах полупроводниковых приборов: p-n-переходов, МДП-структур, фото- и светодиодов и т.д.

Ослабление эффективности полевых транзисторов происходит в результате формирования поверхностного и приповерхностного заряда на границе полупроводник-диэлектрик. Этот заряд экранирует рабочий канал МДП-структуры. Увеличиваются емкость структуры и время ее переключения.

Аналогичные эффекты работают в ПЗС-приборах, которые содержат МДП (МОП) конденсаторы. В результате параметры ПЗС-приборов ухудшаются.

В светоизлучающих приборах (светодиодах, полупроводниковых лазерах) эффективность работы определяется отношением вероятности излучательной и безызлучательной рекомбинации. Если же поверхности кристалла имеются поверхностные состояния типа ловушек – центров рекомбинации, вероятность поверхностной рекомбинации возрастает. Поскольку поверхностная рекомбинация является безыизлучательной, КПД светоизлучающего прибора падает.

Кроме того, скорость рекомбинации носителей на поверхности кристалла определяет изменение спектральных характеристик фотодиодов, фоторезисторов, а также величину фотоЭДС, рост обратного тока p-n-перехода диодов, транзисторов и др. Как известно, обратный ток через переход зависит от времени жизни неравновесных носителей τn и τp
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         (8.31)

С уменьшением времени жизни неравновесных носителей обратный ток через p-n-переход часто значительно превосходит величину, определяющуюся выражением (8.31). Называют несколько причин, которые могут спровоцировать это явление.

1. На поверхности кристалла может возникнуть поверхностный ток вследствие появления электронной или ионной проводимости по окисной пленке либо по адсорбирующей пленке влаги. Тогда появится ток утечки и обратный ток резко возрастет.

2. Как уже отмечалось, высокая концентрация поверхностных состояний вызывает появление поверхностной зоны. В такой зоне возможно протекание дополнительного тока.

3. При большей плотности поверхностного заряда возможно образование в ОПЗ инверсного слоя, перпендикулярного металлургической границе p-n-перехода. Инверсный слой замыкает p-n-переход и образует так называемые каналы проводимости. И в этом случае наблюдается значительное увеличение обратного тока перехода.

Необходимо отметить, что увеличение обратного тока через p-n переход изменяет параметры не только диодов, но и других приборов, содержащих p-n-переходы: транзисторов, тиристоров и т.д.

4. Величина скорости поверхностной рекомбинации оказывает существенное негативное влияние на коэффициент усиления α и коэффициент передачи по току β биполярного транзистора. Рост скорости поверхностной рекомбинации s приводит к уменьшению времени жизни носителей τ в базовой области транзистора.

5. Величина обратного пробивного напряжения также зависит от состояния поверхности кристалла. Если при заряжении поверхностей кристалла, перпендикулярных металлургической границы, возникает обогащение ОПЗ, площадь p-n-перехода уменьшается. Если приложить к такому переходу разность потенциалов, напряженность электрического поля в суженной области перехода окажется выше, чем в объеме кристалла, и возникает вероятность поверхностного пробоя перехода. Переход носителей из объема на поверхностные состояния является одной из причин шумов полупроводниковых приборов на низких частотах.

В заключение необходимо отметить, что состояние поверхности полупроводника обычно оказывает существенное влияние на работу полупроводниковых приборов. Возникновение поверхностных состояний и поверхностного заряда зачастую негативно влияет на параметры последних.

В этой связи необходимы очень тщательная очистка и обработка поверхности полупроводниковых кристаллов в рамках технологического процесса изготовления полупроводниковых приборов.
Контрольные вопросы и задания

1.1. Охарактеризуйте поверхностные состояния.

1.2. Назовите причину возникновения уровней Тамма.

1.3. Охарактеризуйте уровни Шотки.

1.4. Какие состояния находятся на идеальной и реальной поверхностях?

1.5. Какие состояния называют быстрыми и медленными?

1.6. Когда формируются поверхностные зоны?

2.1. Опишите три группы поверхностных уровней.

2.2. Как формируются поверхностный и приповерхностный заряды?

2.3. От чего зависит толщина ОПЗ?

2.4. Что называют дебаевской длиной экранирования? Почему?

2.5. Рассчитайте дебаевскую длину экранирования в кремнии с удельным сопротивлением ρ=20 Ом∙м, Т=300К.

2.6. Как образуется поверхностный потенциальный барьер?

2.7. Нарисуйте зонные диаграммы ОПЗ р-полупроводника при наличии там квазидонорных и квазиакцепторных уровней.

2.8. Выполните задание 2.7 для n-полупроводника.

2.9. Определите толщину инверсного слоя для n-полупроводника с удельным сопротивлением 20 Ом∙м. Т=300К.

3.1 Как возникает поверхностная проводимость?

3.2 Объясните характер поведения функции ΔGs(Ys) для p-полупроводника.

3.3 Объясните характер поведения функции ΔGs(Ys) для n-полупроводника.

3.4 Какой смысл имеет экстремум функции ΔGs(Ys)?

3.5 Найдите Ys min для кремния с удельным сопротивлением 15 Ом∙м Т=300К.

4.1. Опишите механизм эффекта поля.

4.2. Объясните характер поведения графиков ΔG(Uз) в МДП-структуре.

4.3. Как образуется инверсное состояние?

4.4. Как возникает потенциальный барьер в МДП-транзисторе?

4.5. В чем физический смысл отрицательного потенциального барьера?

4.6. Определите Uз min собственного кремния Т=300К.

4.7. Каковы методы и в чем смысл исследования поверхностных состояний в МДП-структуре?

4.8. Найдите плотность заряда на поверхности кремния (Nд=1022 м-3, Т=300К).

4.9. Определите удельную емкость МДП-структуры. Диэлектрик – 0,3 мкм SiO2. Напряжение на затворе 1 В. Полупроводник –      p-кремний, акцептор Iп, Na=1,5∙10-21 м-3, Т=300К.

4.10. Назовите основные характеристики полевых транзисторов.

4.11. Как работает полевой транзистор с управляющим переходом?

5.1. Опишите механизм влияния состояния поверхности на работу p-n-перехода.

5.2. Как влияет состояние поверхности на оптоэлектронные приборы (излучатели, приемники)?

5.3. Каковы механизмы влияния состояния поверхности на работу МДП-структуры?

5.4. Какие требования предъявляются к состоянию поверхности полупроводников?

Глава 9
Электронные процессы в тонких пленках         и тонкопленочных структурах


Тонкой пленкой называют слой вещества толщиной не более 1 мкм, нанесенный на подложку. Тонкие пленки бывают проводниковыми, диэлектрическими, полупроводниковыми, магнитными и т.д. Структура их может быть монокристаллической, поликристаллической или аморфной.

Наиболее распространенными методами получения тонких пленок и тонкопленочных структур являются вакуумное испарение, ионноплазменное распыление и эпитаксиальное наращивание. Роль тонких пленок для традиционной микроэлектроники трудно переоценить.

В полупроводниковых ИС используют тонкопленочные проводящие дорожки и контактные площадки, изолирующие и защитные диэлектрические пленки.

Гибридные ИС содержат, кроме того, тонкопленочные резисторы и конденсаторные структуры.

Пленочные ИС содержат пленочные структуры – активные элементы: транзисторы, диоды и т.д.

Функциональная микроэлектроника использует структуры металл-диэлектрик – металл, полупроводник-металл – полупроводник и др. В таких структурах некоторые или все компоненты являются тонкопленочными. Акустоэлектроника использует пьезоэлектрические, криоэлектроника – сверхпроводниковые, магнитоэлектроника – ферромагнитные тонкие пленки. В этой главе мы рассмотрим некоторые свойства тонких пленок, а также работу отдельных пленочных структур. Подробнее о способах получения и свойствах тонких пленок можно узнать в [19, 20].
9.1. Структура и свойства тонких пленок
Свойства тонких пленок существенно отличаются от аналогичных параметров объемных образцов, что объясняется различием в структуре тонкопленочных и объемных материалов.

Для структуры поликристаллических тонких пленок характерна большая концентрация дефектов. Если в исходных материалах присутствуют загрязняющие компоненты, то в пленке возможно образование диэлектрических или полупроводниковых слоев, покрывающих проводниковые зерна. В таком случае, кроме проводимости свободных электронов, в пленке работают и термоактивационные механизмы. К ним относятся туннелирование через тонкий потенциальный барьер, термоэлектронная эмиссия, прыжковая проводимость и др. С другой стороны, тонкая пленка обладает большей удельной поверхностью Sпл/Vпл, чем удельная поверхность объемных тел Sоб/Vоб.
Sпл/Vпл >> Sоб/Vоб.





(9.1)
Если вспомнить, что сама поверхность является протяженным дефектом, то выражение (9.1) говорит о различии свойств тонкой пленки и объемного тела. Так, например, удельное сопротивление пленочного проводника больше, чем удельное сопротивление объемного.

При уменьшении толщины пленки ее удельное сопротивление растет (рис. 9.1).


[image: image510]
Рис. 9.1. Зависимость сопротивления тонкой пленки от толщины,
ρ0 – объемное сопротивление
Такой эффект можно объяснить ростом отношения (9.1) то есть увеличением вклада поверхностей (верхней и нижней) пленки в механизм электропроводности. Данный эффект носит пороговый характер и называется классическим размерным эффектом. Он возникает, если длина свободного пробега электрона λ соизмерима с толщиной пленки d≤ λ. В этом случае основным типом рассеяния электронов становится рассеяние на поверхностях. Знакомое нам правило Матиссена (5.64) приобретает третье слагаемое ρ(d) и может быть записано в виде

ρ = ρо + ρт + ρ(d).
Слагаемое ρ(d) зависит от геометрии проводника.

В тонких металлических и полупроводниковых пленках работают также квантовые размерные эффекты. Условие возникновения таких эффектов заключается в соизмеримости толщины пленки и эффективной длины волны носителей заряда. Тогда формируются дискретные энергетические уровни в пленке, в направлении ее толщины. Для простейшей модели пленки без учета рассеяния в объеме и взаимодействия электронов проводимости, спектр энергии электрона выражается формулой
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            (9.2)
где n – натуральный ряд чисел.

Одним из возможных проявлений квантовых размерных эффектов является резонансное прохождение электронов сквозь два узких потенциальных барьера, разделенных потенциальной ямой, образованной диэлектрической пленкой в структуре МДМ или ПДП (п. 9.7).
Диэлектрические тонкие пленки обладают существенной проводимостью. Она обусловлена различными механизмами, которые характерны для различных толщин пленки (табл. 9.1).
Таблица 9.1

Механизмы электропроводности в диэлектрических пленках 

	Механизм
	Толщина, мкм
	Зависимость I(U)
	Пример

	Туннелирование
	<0,01
	I~U2exp(-k/U)
	GaSe

	Эмиссия, механизм Шоттки
	0,01-0,5
	I~T2exp(a√E/T)
	Ta2O5

	Эмиссия, механизм Френкеля-Пула
	0,01-0,5
	I~T2exp(2a√E/T)
	Si3N4

	Ограничение объемным зарядом
	~10
	I~ U2/x3
	

	Оптический
	
	I~Uexp(-b/T)
	SiO


В таблице Е – напряженность электрического поля,

a – параметр решетки,

b=Eg/k.

Большинство механизмов электропроводности тонких диэлектрических пленок обусловлено наличием сильных полей (п. 6.4).

Магнитные, сверхпроводниковые, пьезоэлектрические тонкие пленки обладают интересными свойствами, которые лежат в основе работы микроэлектронных устройств. Данные вопросы здесь не рассматриваются, и мы отсылаем читателя к дополнительной литературе, например, [10,20].

9.2. Контакт металл-диэлектрик. M-Д-M – структура

Ранее мы изучали свойства контактов металл-металл, металл-полупроводник, полупроводник-полупроводник (пп. 7.2 – 7.4). Теперь рассмотрим свойства контакта металл-диэлектрик, причем, подход к анализу процессов в контакте останется прежним. Диэлектрик – это материал, концентрация носителей в котором крайне низка, и во многих материалах составляет менее 1 см-3, вследствие чего он фактически не обладает проводимостью.

Прохождение тока через тонкопленочные материла, которые мы будем рассматривать, не определяется собственными параметрами диэлектриков. Зачастую эти токи определяются другими причинами, такими как процессы в контакте металл-диэлектрик. В зависимости от характера зонных структур, контакт металл-диэлектрик относится к одному из трех типов: омический, нейтральный или блокирующий контакт. На рис. 9.2 показаны исходные зонные диаграммы металла и диэлектрика, а также зонные диаграммы контактов этих материалов.
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Рис. 9.2. Зонные диаграммы металла (М), диэлектрика (Д) и контактов (М-Д):
а – омический; б – нейтральный; в – блокирующий контакт

Омический контакт. Для формирования такого контакта необходимо условие χм<χд (рис. 9.2). Здесь, в отличие от контакта металл-полупроводник, термин “омический контакт” говорит о том, что электрод может легко поставлять электроны в диэлектрик. В условиях термодинамического равновесия электроны инжектируются в диэлектрик, создавая в его зоне проводимости область пространственного заряда (ОПЗ). ОПЗ в этом случае называется областью обогащения. При слабом обогащении толщина ОПЗ равняется дебаевской длине экранирования LД
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(9.3)

При сильном обогащении, когда концентрация носителей заряда у контакта nк значительно превышает равновесную, в (9.3) следует заменить n0 на nк. Сама концентрация nк зависит от величины χм-Ад, где А – энергия  электронного сродства Ад = Е0-ЕСД.

В табл. 9.2 приводятся расчетные значения d для различных величин χм-Ад. Видно, что при комнатной температуре хороший омический контакт получается тогда, когда величина χм-Ад не превышает 0,3.

Таблица 9.2

Глубина обогащенного слоя [20]

	χм-Ад
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4

	d, мкм
	1,6∙10-3
	0,12
	0,72
	7,2


Общий заряд ОПЗ диэлектрика может быть определен из выражения
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(9.4)
где NС – эффективная плотность состояний в зоне проводимости полупроводника.
Нейтральный контакт (рис. 9.2, б). Если в области контакта ОПЗ отсутствует, контакт такого типа называют нейтральным. В этом случае зоны проводимости являются плоскими.

При включении разности потенциалов катод способен снабжать диэлектрик электронами в количестве, достаточном для компенсации уходящих оттуда электронов. Ток, который может поступать из катода (металла) ограничен величиной тока насыщения электронной эмиссии (Ричардсона) через барьер. Как только этот предел достигается, процесс проводимости перестает быть омическим. Напряженность поля в диэлектрике, которая приводит к насыщению тока, можно получить, приравняв ток сквозь диэлектрик к току насыщения термоэлектронной эмиссии.
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(9.5)

где ( – тепловая скорость носителей.

Выражение (9.5) является характерным для нейтрального контакта.

Блокирующий контакт (рис. 9.2, в). При χм>χд в диэлектрике образуется обедненная ОПЗ. Поскольку концентрация носителей в диэлектрике крайне мала, заряд формируется только в случае достаточной толщины диэлектрика и степень искривления зон в ОПЗ незначительна. Толщина обедненного слоя может быть определена по известной формуле
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(9.6)

Если диэлектрик легирован донорной примесью концентрации Nд, то блокирующий контакт ведет себя аналогично барьеру Шоттки (п. 7.2).

Решая уравнение Пуассона, можно определить толщину обедненной области
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(9.7)

В табл. 9.3 приведен ряд значений d, рассчитанных при χм-χд=3 эВ, ε=5. Очевидно, что для создания достаточно тонкой зоны обеднения плотность доноров должна быть более 1022 м-3.

Таблица 9.3

Глубина области обеднения

	Nд, м-3
	1021
	1023
	1025
	1027

	d, мкм
	1
	0,1
	10-2
	10-3


Если к такому контакту приложить разность потенциалов, то толщина ОПЗ будет увеличиваться
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(9.8)

С учетом (9.8) можно определить напряженность электрического поля на границе раздела контакта
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(9.9)

Свойства структуры металл-диэлектрик-металл (МДМ) будут зависеть от свойств контактов металл-диэлектрик.

1. Два омических контакта. На рис. 9.3, а изображены зонные диаграммы в случае двух одинаковых контактов и в отсутствие внешней разности потенциалов. Обогащенные области простираются вглубь диэлектрика. В результате этого дно зоны проводимости диэлектрика искривлено по всей его толщине. Максимальное значение ЕС больше χд-Ад – равновесного значения. Причиной низкого качества контактов может быть либо малая толщина диэлектрика, либо большие потенциальные барьеры. Заряд, содержащийся в плохом контакте, недостаточен для эффективного экранирования внутренней области диэлектрика от его границ.

Рис. 9.3, б иллюстрирует случай хороших и плохих омических контактов. Дно зоны проводимости диэлектрика тонкое и ограничено экранирующими ОПЗ.
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Рис. 9.3. Энергетические диаграммы МДМ-структур: а, б – плохой и хороший омические контакты; в, г – плохой и хороший блокирующие контакты; д, е – одинаковые и разные нейтральные контакты
2. Два блокирующих контакта. На рис. 9.3, в, г изображены случаи блокирующих контактов к диэлектрику. В плохих контактах (рис. 9.3, в) обедненные области простираются в диэлектрик глубоко, так, что электрическое поле существует по всей толщине диэлектрика. Внутренняя область его недостаточно экранирована приконтактными зарядами. Причина плохого качества заключается либо в малой толщине диэлектрика, либо в недостаточной степени его легирования. В противоположность этому на рис. 9.3, г показан случай МДМ-структуры с хорошими блокирующими контактами. В них, как и в хороших омических контактах, внутренняя часть диэлектрика свободна от электрического поля и дно зоны проводимости является плоским.

3. Другие типы контактов. На рис. 9.3, д, е показаны случаи блокирующих контактов к собственному или очень тонкому легированному диэлектрику. Здесь никакого искривления зон не происходит, как и в нейтральных контактах. Причина этого – неспособность диэлектрика поставить сколько-нибудь значительный заряд из своего объема. Если электроды одинаковые, то дно зоны проводимости становится плоским (рис. 9.3, д).

В случае различных электродов граничные потенциальные барьеры отличаются на величину χМ1-χМ2 (рис. 9.3, е). Наличие этого внутреннего поля в отсутствие внешнего напряжения является следствием перераспределения заряда между электродами. Величина этого заряда зависит от контактной разности потенциалов Uк, площади электродов S и емкости структуры С
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          (9.10)

где d – толщина диэлектрика.

В МДМ-структуре с параметрами d=20Å, (χм1-χм2)/e=10-2 В внутреннее поле составляет Е=(χм1-χм2)/(ed)=5∙106 В/м.

Ранее мы не учитывали влияния поверхностных состояний на контакты и считали, что высота граничного барьера равна χм-А, но если такие состояния существуют на поверхности диэлектрика, их влияние на процессы в контактах и структурах может стать значительным. Поверхностный заряд создает дополнительное электрическое поле в приконтактной зоне диэлектрика, усиливающее или ослабляющее контактное поле [п. 8.2].

 9.3. Туннелирование сквозь тонкую диэлектрическую пленку
Выше мы уже рассматривали туннельный эффект в равновесных условиях (п.2.5). Напомним, что туннельным эффектом называется прохождение микрочастицей потенциального барьера в случае, когда ее полная энергия меньше высоты барьера. Характерно, что при туннелировании энергия микрочастицы остается неизменной.

Рассмотрим систему, состоящую из двух металлических электродов М1 и М2 и диэлектрического тонкого слоя Д между ними (рис. 9.4, а). 
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Рис. 9.4. Структура МДМ: а – равновесное состояние; б – приложено напряжение U;
К – катод; А – анод
Пусть диэлектрик является туннельнопрозрачным, тогда потенциальный барьер между катодом и анодом можно представить в виде трапеции. 

В этом случае потенциальная энергия внутри барьера будет равна
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          (9.11)

если отсчитывать энергию от Е0.
Однако если учесть силы электрического изображения, величина и форма потенциального барьера изменятся с учетом потенциальной энергии, соответствующей силам электрического изображения
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          (9.12)

С учетом (9.4) потенциальный барьер оказывается более низким и тонким. Последнее обстоятельство делает его более прозрачным для туннелирования электронов сквозь барьер. Прозрачность потенциального барьера может быть определена выражением
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где Е – кинетическая энергия электрона,

D0 – коэффициент, близкий к единице.

В равновесном состоянии потоки электронов, туннелирующих из катода и анода, равны (jк=ja).

Если приложить к МДМ структуре разность потенциалов U, то уровни сместятся относительно друг друга (рис. 9.4, б)
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и туннельные токи jк и ja уже не будут равны между собой.

Расчет разности токов для барьера 2 (рис. 9.4, б) при низких температурах показывает, что
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где β1 , β2 , β3 – постоянные определяемые параметрами МДМ структуры: χ1, χ2, d.
При малых U экспоненты в (9.15) можно разложить в ряд и ограничиться его первыми членами. В этом случае зависимость j(U) близка к линейной

J ~ Uо.





          (9.16)

Температурная зависимость туннельного тока имеет вид

J = T2.





          (9.17)

При увеличении напряжения на МДМ-структуре зависимость j(Uо) от линейной переходит в экспоненциальную с последующим насыщением.

Туннельный эффект лежит в основе работы ряда активных приборов (см. п. 9.7).

9.4. Токи надбарьерной инжекции электронов

Если диэлектрическая пленка в МДМ-структуре составляет 0,01-0,5 мкм, туннельный эффект в ней становится незначительным. В таких пленках работает надбарьерная эмиссия электронов по механизму Шоттки или Френкеля-Пула (табл. 9.1).

Если толщина пленки d порядка длины свободного пробега λ (d≤λ), использовать известную формулу для электропроводности σ=enμ нельзя. В этом случае электроны металла, преодолевшие барьер φδ и влетевшие в диэлектрическую пленку, будут попадать на второй электрод практически без столкновений (рис. 9.5, а). Такой механизм прохождения носителей заряда через тонкую диэлектрическую пленку называется надбарьерной инжекцией, или механизмом Шоттки.
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а)


б)


в)
Рис. 9.5. Механизм Шоттки в МДМ-структуре: а – U=0; б – U>0; в – ВАХ МДМ-стуктуры
В случае нейтрального контакта для определения инжекционного потока можно использовать закон Ричардсона-Дешмана


[image: image533.wmf])

exp(

j

2

kT

AT

d

j

-

=

.

Очевидно, что суммарный ток в МДМ-структуре будет равен нулю. При приложении к МДМ структуре разности потенциалов и ее энергетическая диаграмма изменится (рис. 9.5, б). Вследствие этого плотность тока электронов анод-катод уменьшится и будет равна ja
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Плотность встречного потока катод-анод останется неизменной. Величина результирующего тока jр имеет направление катод-анод и равна
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Ток такой структуры имеет симметричный характер, что справедливо в случае симметричной МДМ-структуры.

При достаточно больших смещениях (U>>kT/e) ток насыщается, поскольку остается практически лишь поток электронов из катода, не зависящий от смещения.

Этот вывод справедлив для барьера прямоугольной формы. На самом деле барьер скруглен из-за действия сил зеркального отражения (см. рис. 9.4). При малой толщине пленки d это приводит к понижению высоты барьера на величину Δφ
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         (9.21)

Ари d=10-8 м Δφ составит 2,6∙10-2 эВ. Тогда, подставив  (9.20) вместо
 (9.19), получим соотношение

j≈jpe.





          (9.22)

Приложение внешнего смещения к потенциальному барьеру вызовет изменение его формы и величины Δφ. Этот эффект аналогичен эффекту Шоттки при термоэлектронной эмиссии в вакуум. Учет данного эффекта и сил электрического изображения позволяет получить приближенную формулу для тока, текущего через МДМ-структуру
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Из последнего выражения следует, что учет эффекта Шоттки приводит к исчезновению на ВАХ участков насыщения. Из (9.23) можно также сделать вывод о том, что при больших смещениях ток надбарьерной инжекции подчиняются соотношению

J ~ exp
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Кроме того, необходимо учесть, что с ростом напряженности электрического поля, его взаимодействие с потенциалом изображения приведет к изменению потенциального барьера. Результирующая величина уменьшения потенциального барьера может быть найдена из соотношения
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Эффект Френкеля-Пула (термическая ионизация в присутствии сильного электрического поля) заключается в снижении потенциального барьера донорного атома [п. 6.4]. Этот процесс является аналогом эффекта Шоттки для барьера на границе раздела металл-диэлектрик. Так как потенциальная энергия электрона в кулоновском поле в четыре раза больше энергии, обусловленной силами изображения, то понижение барьера за счет эффекта Френкеля-Пула вдвое больше понижения, вызванного эффектом Шоттки на нейтральном барьере (9.21)
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Таким образом, ток через контакт в сильном электрическом поле может быть описан выражением
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где j0 – плотность тока в слабом поле.

Инжекция Шоттки и Френкеля наряду с туннельной инжекцией является одним из основных механизмов переноса заряда в МДМ-структуре.

9.5. Токи, ограниченные пространственным зарядом

Если толщина диэлектрика в МДМ-структуре достаточно велика (~10 мкм), то в ней могут протекать так называемые токи, ограниченные пространственным зарядом (ТОПЗ).

Рассмотрим механизм их возникновения. Идеальный диэлектрик в МДМ-структуре ведет себя аналогично вакуумному промежутку, поскольку в нем практически отсутствуют свободные носители заряда. 

Проводимостью диэлектрической пленки так же, как и вакуумного диода, можно управлять с помощью инжекции в него свободных носителей заряда.

Для примера рассмотрим диодную МДМ систему, содержащую омический (инжектирующий) и блокирующий контакты (рис. 9.6). Через первый контакт возникает инжекция носителей заряда в диэлектрик. Если диэлектрическая пленка тонкая, то в МДМ-структуре возникает инжекционный ток, подобно току в вакуумном диоде. В связи с такой аналогией структура металл-диэлектрик-металл, обладающая инжекционными свойствами, называется аналоговым, или диэлектрическим, диодом.
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Рис. 9.6. МДМ-структура: d – зонная диаграмма, К – инжектирующий контакт (катод),

Д – диэлектрик, А – омический контакт (анод)
В отличие от вакуума, в диэлектрике существуют различные дефекты. Носители заряда будут испытывать рассеяние на таких дефектах, что обуславливает специфический характер их движения. Кроме того, среди дефектов структуры имеются ловушки, способные локализовать носители заряда. Их концентрация достигает 1020 – 1026 м-3.

Понятно, что захваченные носители создают неподвижный пространственный заряд и не переносят заряд через диэлектрик. В создании пространственного заряда участвуют также свободные носители. Пространственный заряд ограничивает инжекционный ток через диэлектрик при данном приложенном напряжении. Необходимо отметить, что несмотря на рассеяние и захват носителей заряда, ток через диэлектрик может достигать достаточно высокой плотности.

При рассмотрении токов в диэлектрике, ограниченных пространственным зарядом, различают случаи односторонней и двойной инжекции. В первом случае потенциальные барьеры металл-диэлектрик имеют существенную разницу, как на рис. 9.6, где φа>φк. Двойная инжекция наблюдается в симметричных или близких к ним структурах (φк≈φа).

Рассмотрим распределение потенциала в диэлектрике, не содержащем ловушек, для несимметричной равновесной системы (рис. 9.6). Распределение потенциала φ(х) может быть найдено из уравнения Пуассона. Это решение имеет различный характер в зависимости от разности φа-φк
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где 
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Ек – безразмерная напряженность на границе с катодом;

x1 – координата минимума потенциала.

Если b0=0 и 
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Выражение (9.29) соответствует так называеевому критически запорному аноду. При этом потенциал на границе с анодом (x=d) равен
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Изменение потенциала φ(x) однозначно связано с распределением концентрации носителей и напряженности электрического поля. На рис. 9.7 показаны графики зависимости концентрации подвижных электронов n и напряженности электрического поля E для случая симметричных контактов.
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а)


б)
Рис. 9.7. Распределение концентрации носителей и напряженности поля E
в симметричной МДМ-структуре: а) U=0; б) U>0

В неравновесном состоянии, когда к структуре приложено напряжение U, свойства структуры описываются не только уравнением Пуассона, но и безразмерным уравнением для плотности тока.
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Совместное решение уравнения Пуассона и (9.31) позволяет получить вольт-амперную характеристику диэлектрического диода. Анализ показывает, что вид ВАХ существенно зависит от степени симметрии структуры и величины протекающего тока. В случае симметричной структуры (φк=φа) и малых токов решение дает линейную вольт-амперную характеристику
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Такая зависимость объясняется малой долей инжектированных носителей. При прохождении этих носителей, равновесные носители успевают перестроиться так, что заряд инжектированных носителей нейтрализуется и не влияет на ток. Ток определяется концентрацией равновесных носителей и починяется закону Ома.

При увеличении приложенного напряжения равновесие нарушается за счет сильной инжекции, что приводит к появлению области токов, ограниченных пространственным зарядом. В этой области ВАХ имеет квадратичный характер
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В случае сильно несимметричных контактов следует ожидать проявления выпрямляющих свойств диэлектрического диода (рис. 9.8, а). В области малых токов в пропускном направлении ВАХ имеет вид
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где А – постоянная.
В области ТОПЗ вольт-амперная характеристика также квадратична
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где Uк и Uа – контактная разность потенциалов у катода и анода соответственно.

В запорном направлении в области малых напряжений ВАХ описывается тем же выражением (9.33), что и в прямом направлении. Для больших напряжений ВАХ имеет линейный вид
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где с – постоянная.

На вольт-амперные характеристики диэлектрического диода существенное влияние оказывает наличие ловушек в диэлектрическом слое. Заряд, локализованный на этих ловушках, осуществляет дополнительное ограничение тока.
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Рис. 9.8. Расчетные ВАХ диэлектрического диода: а – с резко несимметричными

контактами: 1 – область малых токов; 2 – переходная область; 3 – область ТОПЗ;
4 – низкие напряжения; 5 – высокие напряжения; 1-2-3 – пропускное напряжение;

4-5 – запорное напряжение; б – структура с двойной инжекцией
Картина прохождения тока через МДМ-структуру существенно меняется, если один из контактов является инжектирующим для дырок, а другой для электронов. Величина двойной (биполярной) инжекции значительно больше, чем в случае монополярной инжекции, и, как показывает расчет, определяется соотношением

j=2εε0τU2/d,





         (9.37)

где τ – время жизни носителей заряда.

В зависимости от поведения концентрации и времени жизни носителей с изменением напряжения возможны различные ВАХ (рис. 9.7, б).

В тех случаях, когда время жизни носителей заряда τ не изменяется с уровнем инжекции, ток через МДМ пропорционален U3 (кривая 1 на рис. 9.8, б). Если такая зависимость существует, то ВАХ изменяет свою форму. При этом если τ уменьшается с ростом концентрации инжектированных носителей, ток с ростом напряжения U меняется медленнее, чем U3 (кривая 2). Если же τ увеличивается с ростом U, то j растет быстрее чем U3 (кривая 3). В последнем случае на ВАХ структуры может появиться участок с отрицательным дифференциальным сопротивлением.

Рассмотренные здесь явления также лежат в основе работы электронных и микроэлектронных устройств (п. 9.7).

9.6. Прохождение горячих электронов сквозь тонкие

металлические пленки
Выше мы рассматривали явления, связанные с прохождением носителей сквозь диэлектрические тонкие пленки. Здесь исследуем прохождение так называемых горячих электронов через тонкие металлические пленки.

Понятие «горячий электрон» относится к неравновесным электронам, энергия которых значительно больше энергии равновесных носителей. Название обусловлено тем, что эквивалентная температура таких электронов значительно больше температуры кристалла. Горячий электрон, попадая в металл, испытывает постоянное взаимодействие с фононами, свободными электронами, дефектами кристаллической решетки. В процессе такого взаимодействия он отдает избыточную энергию и переходит в равновесное состояние. Однако если длина свободного пробега электрона значительно больше толщины пленки, то практически все горячие электроны пройдут сквозь пленку.

Ввод горячих электронов в металлическую пленку удается осуществить за счет туннелирования, инжекции через барьер Шоттки или инжекции на основе токов, ограниченных пространственным зарядом. На рис. 9.9 показаны энергетические диаграммы структур, в которых возможно введение горячих электронов через барьер Шоттки (а) и с помощью туннелирования (б). В первом случае это П1ДП2-структура. За счет приложенного напряжения U высота потенциального барьера на границе полупроводник-металл существенно меняется, что позволяет реализовать эмиссию Шоттки. Если металлическая пленка достаточно тонкая и рассеяния электронов в ней не происходит, а также φэ<φк, то эмиссионный поток электронов достигает второго полупроводникового электрода (П2).
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Рис. 9.9. Энергетические диаграммы инжекции электронов сквозь металлическую пленку: а – инжекция Шоттки; б – туннелирование
Ввод электронов в металлическую пленку с помощью туннельного эффекта может быть осуществлен, например, в структуре металл-диэлектрик-металл-полупроводник (рис. 9.9, б). Из металла М1 электроны туннелируют в диэлектрик, а оттуда попадают в металл М2. Если высота коллекторного барьера меньше, чем энергия электрона -eUэ, то горячие электроны попадают в коллектор-полупроводник.

Ток туннельной эмиссии зависит от толщины металлической пленки d и длины поглощения электронов L
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Сравнение различных механизмов инжекции носителей показало, что наиболее эффективной является инжекция через барьер Шоттки.

Исследование поведения горячих электронов в тонкой металлической пленке привлекает внимание в связи с возможностью построения транзисторов на горячих электронах.

Действительно, например, ПМП-структура (рис. 9.9, а) в определенных условиях может работать как транзистор, имеющий тонкопленочную металлическую базу. Контактный барьер на границе эмиттер-база (П1М) должен пропускать значительный поток неравновесных горячих электронов в металл и не пропускать встречный поток равновесных электронов. Некоторая часть инжектированных электронов рассеивается и создает базовый ток. Основная часть проходит под контактным барьером и создает коллекторный ток.

9.7. Активные устройства на основе тонкопленочных

структур

Ранее мы рассматривали электронные процессы в тонких пленках и тонкопленочных структурах. В данном разделе остановимся на практическом применении этих явлений. Выделение предлагаемых сведений в отдельный раздел связано с тем, что во многих активных устройствах одновременно работают различные механизмы переноса носителей.

Необходимо оговориться, что пленочные активные элементы и устройства по своим параметрам еще уступают устройствам традиционной электроники и микроэлектроники. Однако их особенности позволяют говорить о хороших перспективах в этом направлении.

1. Диоды с резонансным туннелированием

Перспективные функциональные устройства разработаны на основе тонкопленочных структур полупроводник-диэлектрик-полупроводник. Это преобразователи постоянного напряжения в переменный ток и другие перестраиваемые устройства.

В основе работы таких диодов лежит эффект туннелирования носителей сквозь потенциальный барьер, а также квантовый размерный эффект (пп. 9.1, 9.3). На рис. 9.10 проиллюстрирована работа такого устройства.

В исходном состоянии (U=0, ΔЕ=0) туннелирования не происходит, поскольку справа и слева от диэлектрика находятся либо одинаково заполненные, либо одинаково пустые уровни (рис. 9.10, б).
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Рис. 9.10. Работа ПДП-структуры: а – схема структуры; б – U=0; в – U=U1; г – U>U1, E2=E3
Если приложенное напряжение U=U1 таково, что 
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, туннелирования также не происходит по определению (рис. 9.10, в). Когда напряжение достигает U>U1, и 
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 между этими (и некоторыми другими) уровнями начинается туннелирование, в системе ПДП возникает ток.

В процессе работы ПДП-структуры при монотонном нарастании напряжения во внешней цепи возникает импульсный ток. Если систему, находящуюся в состоянии (рис. 9.10), возбудить с помощью внешнего источника (например, электромагнитного излучения), она будет зависеть от параметров этого источника, например, длины волны, интенсивности света и так далее.

2. Диэлектрические диоды

Это простейшее устройство диэлектрической физической электроники. Оно представляет собой тонкопленочную структуру металл-диэлектрик-металл, расположенную на диэлектрической подложке. В основе работы такого прибора лежит разность работ выхода катода и анода (см. рис. 9.3, е) и ТОПЗ. Материал катода обычно имеет малую работу выхода в данный диэлектрик. Для катода используется металл с большей (1-2 эВ) работой выхода. В результате в прямом направлении токи достигают больших величин, а в обратном – весьма малы. Коэффициент выпрямления диэлектрического диода достигает 106 и более.

В отличие от диодов, использующих p-n переходы, диэлектрические диоды имеют очень малые обратные токи и могут использоваться при высоких температурах.

Наиболее изученной является структура In-CdS-Te (рис. 9.11, а) статическая характеристика которой приведена на рис. 9.11, б. Катодом в этой структуре является In. Толщина слоя CdS – 10 мкм, рабочая площадь 1 мм2.
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Рис. 9.11. Диэлектрический диод: а – структура; б- ВАХ, 1-прямая ветвь, 2-обратная ветвь
На кривой 1 различаются три области: начальная, промежуточная и конечная.

3. Тонкопленочный триод на основе ТОПЗ

В основе работы триода на основе ТОПЗ лежат те же механизмы, что и в предыдущем случае: односторонняя инжекция электронов в диэлектрик и ТОПЗ. При обсуждении диодных структур отмечалось, что через диэлектрические слои могут быть пропущены значительные ТОПЗ. Необходимым условием является наличие инжектирующего контакта. По аналогии с вакуумными приборами можно сравнить диэлектрический диод с вакуумным триодом, добавив управляющий электрод-сетку.

На рис. 9.12, а, б представлены схемы наиболее удачных конструкций ТОПЗ триодов. В таких триодах наблюдаются типичные вольт-амперные характеристики с тремя характерными областями, описанными выше (9.5). На рис. 9.12, б приведены анодные характеристики диэлектрического триода при ξ = 11, статическом коэффициенте усиления 20, μ = 5∙10-4 м2/Вс, S = 1 мм2, dак = 25 мкм.
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Рис. 9.12. Диэлектрический ТОПЗ триод: а, б – конструкция; в – ВАХ;
Uд – напряжение на сетке, а – анод, к – катод
Обращает на себя внимание высокое значение крутизны характеристики ТОПЗ – триода.

4. Транзисторы на горячих электронах

Выше мы уже рассматривали прохождение высокоэнергетических, «горячих» электронов сквозь тонкую металлическую пленку и инжектированных в нее путем эмиссии Шоттки, или туннелирования.

В 1960 г. Мидом был предложен тонкопленочный триод с туннельной эмиссией электронов, который представляет собой МДМДМ-структуру (рис. 9.13). В такой структуре электроны с уровня Ферми металлической пленки эмиттера туннелируют в зону проводимости диэлектрика. Электроны, имеющие достаточную энергию, могут достичь металлической пленки коллектора, если уровень Ферми эмиттера находится выше максимума потенциальной энергии коллекторного барьера.
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Рис. 9.13. Транзистор с металлической базой: а – зонная структура;

б – тонкопленочная конструкция
Толщина базы таких транзисторов 10-20 нм. Транзисторы с металлической базой работают на основе переноса основных носителей – электронов, то есть являются униполярными транзисторами. Вследствие малой толщины базы, время пролета через нее очень мало (10-13 – 10-14 с). Сопротивление базы почти на два порядка меньше, чем в биполярных транзисторах. Отсюда ясна причина высоких частотных характеристик транзисторов на горячих электронах.

Функциональные активные устройства на тонких пленках пока не получили широкого применения, хотя имеют хорошие перспективы. Они малоинерционны, обладают низким уровнем шумов, хорошими частотными характеристиками, малочувствительны к радиации и температурным изменениям.

Контрольные вопросы и задания

1.1. Какова роль тонких пленок в микроэлектронике?

1.2. Каковы свойства тонких пленок?

1.3. В чем основная причина особенностей тонких пленок?

1.4. Перечислите возможные механизмы электропроводности тонких пленок.

1.5. Дайте определение классического размерного эффекта.

1.6. Определите толщину пленки меди, при которой возникает зависимость ρ(d), T=300К.

1.7. В чем суть квантового размерного эффекта?

1.8. Определите величину разности между вторым и третьим энергетическим уровнем в пленке, толщиной 2 нм.

2.1. Охарактеризуйте омический МД-контакт.

2.2. В чем состоят особенности нейтрального МД-контакта?

2.3. В чем состоят особенности блокирующего и запорного контактов?

2.4. Определите величину дебаевской длины экранирования в кремнии при Т=300К.

2.5. Как формируется ОПЗ?

2.6. Как формируется потенциальный барьер, МД–контакта и от каких факторов он зависит?

2.7. Определите толщину ОПЗ в германии, если χм - χд=1,5 эВ, Nд=1023 м-3.

2.8. Охарактеризуйте различия «хороших» и «плохих» контактов в МДМ-структуре.

2.9. Определите емкость МДМ-структуры, имеющей внутреннее поле 3∙105 В/м и площадь 1 мм2.

3.1. В чем заключается туннельный эффект?

3.2. Как работает туннельная МДМ-структура?

3.3. Как и почему изменяется зонная структура МДМ под действием внешней разности потенциалов?

3.4. Как определяют прозрачность МДМ-структуры?

3.5. Какова температурная зависимость туннельного тока в МДМ-структуре?

4.1. Опишите механизм Шоттки.

4.2. Как работает механизм Шоттки в МДМ-структуре?

4.3. Рассчитайте ток в МДМ-структуре, если φδ=1 эВ, T=400К.

4.4. Чем вызвано насыщение тока в МДМ-структуре?

4.5. Определите величину понижения потенциального барьера в МДМ-структуре, если ε=7, d=2∙10-3 м.

4.6. В чем заключается эффект Френкеля-Пула?

4.7. В чем различие механизмов Шоттки и Френкеля-Пула?

5.1. Назовите условия для протекания ТОПЗ.

5.2. Как возникает пространственный заряд в диэлектрике МДМ-структуры?

5.3. Как и когда возникает эффект двойной инжекции в МДМ-структуре?

5.4. Как определяется концентрация носителей и напряженность поля в равновесной симметричной МДМ-структуре?

5.5. Как определяется концентрация носителей и напряженность поля в симметричной МДМ-структуре в условиях приложенной разности потенциалов?

5.6. Какой эффект возникает в случае сильно несимметричных контактов МДМ-структуры?

5.7. Нарисуйте ВАХ структуры и объясните ее поведение.

5.8. Как влияет эффект двойной инжекции на свойства МДМ-структуры с сильно несимметричными контактами?

6.1. Дайте определение горячих электронов.

6.2. Как осуществить ввод горячих электронов в диэлектрическую пленку?

6.3. Как работает ПМП-структура?

6.4. Приведите энергетическую диаграмму МДМ-труктуры.

6.5. Как определяют ток эмиссии?

7.1. Каковы основные принципы работы диода ПМП?

7.2. Опишите работу диода с резонансным туннелированием.

7.3. Почему в равновесном состоянии ток через ПДП-структуру отсутствует?

7.4. Найдите минимальное напряжение для туннелирования в ПДП- структуре, если толщина полупроводниковой пленки 2∙10-8 м.

7.5. Каковы принципы работы диэлектрического диода?

7.6. Опишите работу диэлектрического диода.

7.7. Нарисуйте ВАХ диэлектрического диода и объясните ее характер.

7.8. Назовите основные принципы работы ТОПЗ-триода?

7.9. Приведите возможные конструкции ТОПЗ-триода.

7.11. Назовите особенности ТОПЗ-триода.

7.12. Каковы основные принципы работы транзистора на горячих электронах?
7.13. Опишите работу транзистора с металлической базой.

7.14. Каковы основные достоинства транзисторов с металлической базой?

Глава 10
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ


В предыдущих главах мы говорили о микроэлектронике в традиционном понимании этого термина. Традиционная, или интегральная, микроэлектроника – это раздел электроники, использующий принципы микроминиатюризации и интеграции. Грубо говоря, элементы электронной схемы выполняются в микроминиатюрном варианте и интегрируются в кристалле микросхемы. Такой подход позволил получить сложные электронные устройства с высокой степенью надежности и хорошими массогабаритными характеристиками.

При этом принципиальная схема микроэлектронного устройства практически не отличается от схемы устройства на дискретных элементах. И здесь, и там работают диоды, транзисторы, резисторы и т.д. Конечно, имеется разница в конструктивном исполнении этих элементов, но по большому счету схемные решения микроэлектронных устройств и устройств дискретной электроники аналогичны.

Здесь необходимо вспомнить, что основной тенденцией развития электроники вообще и микроэлектроники в частности является расширение и усложнение выполняемых функций (скорость операций, объем ЗУ, качество сигналов, количество и уровень функций бытовой электроники). Это напрямую требует увеличения числа элементов, входящих в схему. Если учесть критерии надежности и массогабаритные показатели, то становится очевидной необходимость уменьшения размеров элементов схемы и повышения степени интеграции ИС.

Казалось бы, развитие микроэлектроники возможно с помощью дальнейшего повышения степени микроминиатюризации и интеграции. Так ли это? Ответ на этот вопрос мы попытаемся найти в данной главе. Здесь же рассмотрим возможные альтернативные пути развития электроники вообще и микроэлектроники в частности.

Заранее оговоримся, что читателю предлагается весьма схематичное изложение материала, да и объем рассмотренных вопросов достаточно ограничен.

Для тех, кто хочет более детально и точно ознакомиться с проблемами, затронутыми в данной главе, мы предлагаем обратиться, например, к работам [16, 22, 23].
10.1. Ограничения интегральной электроники

Приставка «микро» в термине микроэлектроника используется для подчеркивания высокой степени микроминиатюризации электронной аппаратуры. Основная цель разработчиков микроэлектронных устройств – достижение максимальной интеграции при максимальной надежности и минимальном объеме. Движение к этой цели характеризует график на рис. 10.1. На этом графике отображены размеры транзистора l и степень интеграции К по годам.
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Рис. 10.1. Размеры транзисторов (l) и степень интеграции (K) по годам
Из анализа графика следует, что зависимости не являются линейными и скорости их изменения со временем падают. Грубо говоря, каждый шаг на этом пути оказывается короче и дороже. Что же мешает дальнейшей миниатюризации? Возникающие здесь проблемы можно условно разделить на физические (принципиальные) и технологические.

К физическим ограничениям интегральной микроэлектроники относится, в частности, эффект просачивания электронов. Мы знаем, что в p-n-переходе возникает двойной заряженный слой, толщина которого составляет доли мкм. Если в транзисторе сблизить области истока и стока (эмиттера и коллектора), то высота потенциального барьера между ними понижается и носители заряда проникают через этот барьер, т.е. ток через транзистор возрастает.

В свою очередь, этот эффект приводит к повышению энергопотребления ИС, а также к стиранию четкой границы между состояниями «0», «1» в схеме. Минимальная длина, на которой можно пренебречь эффектом просачивания, составляет 0,05-0,1 мкм.

Другим нежелательным эффектом, ограничивающим размеры элемента ИС, является туннельное прохождение электронами тонких диэлектриков. Как известно, если изолирующая пленка достаточно тонка, то она способна пропускать токи (п. 9.3). По теоретическим оценкам, эта критическая толщина составляет 4-5 нм. Сейчас толщина изолирующего слоя SiO2 в МДП-транзисторах составляет порядка 20 нм. Если учесть возможные неоднородности толщины изолирующей пленки, то можно сделать вывод о близком ограничении данного параметра.

Следующая группа эффектов, ограничивающих возможность дальнейшей микроминиатюризации, связана с сильными электрическими полями. Выше мы уже говорили, что в сильных полях наблюдаются эффекты, приводящие к росту концентрации и изменению подвижности носителей заряда (п. 6.4). Кроме того, горячие электроны получают от поля энергию, достаточную для генерирования дефектов решетки. Все эти эффекты приводят к деградации параметров элементов ИС. Так, накопление дефектов приводит к изменению порогового напряжения. Критическая величина напряженности сильного поля имеет порядок 0,9 – 1,4 кВ/см, следовательно, уже при длине канала 1 мкм возможно возникновение таких эффектов.

Кроме того, в сильных электрических полях возможна электродиффузия материала металлических межсоединений, которая приводит к обрывам или замыканиям в схеме межсоединений.

Еще одна проблема связана с флуктуациями тока и с шумами в полупроводниковых элементах. Величина тепловых шумов при комнатной температуре достигает 25 мВ, а флуктуации порогового напряжения составляют ~100 мВ. Поскольку величина логического перепада ΔU, отделяющая состояние логической единицы от логического нуля, должна в десять раз превышать амплитуду уровня шума, нижняя граница ΔU должна быть не менее 1 В. Кроме того, эта граница возрастает с уменьшением размеров элемента ИС.

Анализируя вышесказанное, оценим величины, которые можно считать физическими границами микроминиатюризации
1. Длина канала (ограниченная эффектом просачивания) – не более, чем 0,05–0,1 мкм.

2. Толщина изолирующего слоя (ограниченная туннельным эффектом) – не более, чем 4-5 нм.

3. Величина логического перепада (ограниченная шумами) – 1 В.

Фирма IBM опубликовала характеристики КМОП-транзистора:

– длина канала – 0,25 мкм;

– толщина окисла – 6 нм;

– напряжение питания – 1,2 В;

– время переключения – 50 пс.

Сравнивая характеристики КМОП-транзистора IBM с вышеприведенными физическими ограничениями, можно сделать выводы о близости этих групп параметров.

Следует отметить, что опубликованные IBM характеристики, конечно же, не относятся к среднестатистическим, а характеризуют высокий достигнутый уровень.

Кроме отмеченных выше физических проблем, существуют технологические проблемы изготовления ИС. Эти проблемы также относятся к ограничениям, хотя и не носят столь принципиального характера. Они могут быть преодолены с изменением условий эксплуатации или при внедрении более прогрессивных технологий при соответствующих дополнительных капиталовложениях. Перечислим эти технологические проблемы.

1. Проблема теплоотвода. С уменьшением размеров элементов ИС возрастает сопротивление схемы межсоединений, например, суммарная длина элементов схемы межсоединений СБИС составляет 4,5 м. Возрастание степени интеграции приводит к росту числа теплоизлучающих элементов. В итоге растет количество тепла, выделяемого одной ИС. Однако корпуса ИС с воздушным охлаждением позволяют отводить не более 1 Вт см-2 мощности, что ограничивает степень интеграции и размеры элементов ИС.

Очевидно, что, изменив условия эксплуатации, усилив теплоотвод, можно ослабить это ограничение.

2. Проблема межсоединений. По мере роста числа элементов на кристалле, все более острой становится задача организации соединений элементов между собой. Площадь межсоединений становится все больше. Приходится выполнять не один, а несколько уровней межсоединений, естественно, осуществляя их электроизоляцию. Такое положение снижает эффективность повышения интеграции ИС. Даже при 12 уровнях межсоединений в ИС с 2,5∙104 транзисторов на долю межсоединений приходится половина площади кристалла.

Разработка и выполнение такой сложной конструкции сопряжены с целым рядом различных технологических проблем, что, естественно, влияет на себестоимость изделия.

3. Проблема однородности полупроводника. Работа элемента полупроводниковой ИС возможна лишь в том случае, если он изготовлен из однородного, бездефектного полупроводника. В процессе получения слитков полупроводника, резки пластин, диффузии примесей на кристалл действуют различные интенсивные факторы: механические. тепловые и т.д. Итогом такого воздействия является образование различных дефектов структуры. С уменьшением размеров элементов ИС возрастает вероятность попадания такого дефекта в критическую область элемента, например, в область базы биполярного транзистора. Таким образом, снижается выход годных изделий.

Очевидно, что и эта проблема может быть уменьшена в результате использования более высоких технологий и систем контроля. Такой подход связан с определенными (часто неоправданными) затратами. 

4. Проблема конструкции. Соединение большого числа элементов требует специального многослойного монтажа, который обычно уменьшает надежность создаваемых полупроводниковых устройств и процент годных ИС.

Все указанные проблемы приводят к определенному пределу микроминиатюризации и интеграции ИС. Основной причиной этого является то, что интегральная микроэлектроника использует схемные решения для реализации заданных функций и не использует новых физических идей при создании сложных устройств. В связи с резким усложнением функций, выполняемых электронными устройствами и системами, в одной ИС объединяется столь большое количество активных и пассивных компонентов и такое количество межсоединений, что приближается предел, при котором созданная ИС окажется практически неработоспособной. Этих трудностей и ограничений часто можно избежать в рамках другого направления электроники – функциональной микроэлектроники.

При этом возможно использовать совместно в оптимальном соотношении достижения функциональной и интегральной электроники.
10.2. Функциональная электроника

Итак, существующие физические и технологические ограничения интегральной электроники вызваны схемо- и системотехническим подходом к реализации заданных функций. Функциональная электроника использует иной подход к достижению поставленных целей.

Основу функциональной электроники составляют принципы физического моделирования, реализуемого на базе твердого тела. Физические процессы и явления, происходящие в твердом теле, моделируют функции передачи и преобразования информации. Если интегральная электроника использует статические неоднородности (потенциальные барьеры), то функциональная электроника основана на физических принципах интеграции динамических неоднородностей.

Статические неоднородности играют в функциональной электронике вспомогательную роль, например, при вводе и выводе информации или в управляющих элементах.

Динамическая неоднородность представляет собой локальный объем на поверхности или внутри среды с отличными от его окружения свойствами. Среда, где генерируются и существуют динамические неоднородности, должна обладать вполне определенными для данных неоднородностей свойствами. Такая среда называется континуальной (от лат. – непрерывный).

Динамическая неоднородность может быть локализована или перемещаться по рабочему объему континуальной среды в результате взаимодействия с различными физическими полями или динамическими неоднородностями. В процессе перемещения неоднородностей происходят перенос и обработка информации.

Известно большое количество динамических неоднородностей различной природы и континуальных сред, где эти неоднородности могут существовать. Это электрические домены и домены Ганна в полупроводниках, цилиндрические и полосовые домены в ферромагнетиках, поверхностные акустические волны в диэлектриках, вихри Абрикосова в сверхпроводниках и т.д.

Таким образом, функциональная электроника представляет собой направление электроники, где изучаются возникновение и взаимодействие динамических неоднородностей в континуальных средах в совокупности с физическими полями, а также создаются приборы и устройства на основе этих процессов для обработки, генерации и хранения информации.

В зависимости от характера используемых физических эффектов и явлений, типа неоднородностей и континуальной среды, той или иной комбинации физических полей или явлений в функциональной электронике различают направления: оптоэлектроника, акустоэлектроника, магнитоэлектроника и т.д. (рис. 10.2).
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Рис. 10.2. Схема развития функциональной электроники [2]
В качестве иллюстрации рассмотрим краткие характеристики некоторых направлений функциональной электроники с указанием их основных достоинств и недостатков.

1. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ ОПТОЭЛЕКТРОНИКА представляет собой направление функциональной электроники, изучающее явления взаимодействия динамических неоднородностей оптической природы с электромагнитными полями в континуальной среде, в том числе и активной, а также возможность создания приборов и устройств (ОЭУ) для обработки и хранения информации. Базовые эффекты и явления: фоторезистивный и фотовольтаический эффекты, электрооптические явления, интерференция, эффект Фарадея, Керра, голография.

Динамические неоднородности: электромагнитные волны в диапазоне 0,2-20 мкм, волновые фронты, волновые пакеты и др.

Континуальные среды – пассивные и активные оптические среды.

Основные ОЭУ: ЗУ, ассоциативные голографические ЗУ, оптроны, логические устройства, устройства отображения информации, Фурье-процессоры и т.д.

Достоинства ОЭУ: высокочастотность (высокая пропускная способность), острая фокусировка когерентного излучения (плотность записи информации до 109 бит/см2), пространственная модуляция (возможность обработки параллельных потоков информации).

Недостатки ОЭУ: временная деградация, гибридность, низкая технологичность.
Выше мы уже рассматривали некоторые элементы ОЭУ: светодиоды, инжекционные полупроводниковые лазеры, фоторезисторы, фотодиоды (пп. 6.3, 7.8 – 7.10).
2. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ АКУСТОЭЛЕКТРОНИКА является направлением функциональной электроники, где исследуются акустоэлектронные эффекты и явления в различных континуальных средах, а также возможность создания акустоэлектронных устройств (АЭУ) для обработки, передачи и хранения информации с использованием динамических неоднородностей акустической и (или) электромагнитной природы.

Базовые эффекты и явления: прямой и обратный пьезоэлектрический эффект, акустоэлектронный эффект, акустопроводимость, усиление звука, акустооптическое взаимодействие.

Динамические неоднородности: акустические, акустоэлектрические волны (поверхностные или объемные).

Континуальные среды: диэлектрики, пьезоэлектрики, пьезополупроводники.

Основные АЭУ: линии задержки, устройства частотной селекции (фильтры, резонаторы), генераторы, усилители, конвольверы, ЗУ.

Достоинства АЭУ: малая скорость волны (большие времена задержки), хорошие массогабаритные характеристики, простота реализации сложных функций, планарная технология.

Недостатки АЭУ: малый коэффициент преобразования, большие транспортные потери.

3. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МАГНИТОЭЛЕКТРОНИКА представляет собой направление в функциональной электронике, где изучаются магнитоэлектронные эффекты и явления в магнитоупорядоченных континуальных средах, а также возможность создания приборов и устройств хранения и обработки информации с использованием динамических неоднородностей магнитоэлектронной природы.

Базовые эффекты и явления: эффект Холла, магниторезистивный эффект, намагничивание ферромагнетиков, образование и взаимодействие магнитных доменов, воздействие внешнего магнитного поля на размеры и поведение доменов.

Динамические неоднородности: цилиндрические магнитные домены, границы доменов, точки Блоха, магнитные вихри Абрикосова, магноны.

Континуальные среды: ферромагнитные тонкие пленки феррит-гранатов и феррит-шпинелей, сверхпроводники первого и второго рода.

Основные МЭУ: ЗУ, линии задержки, процессоры сигналов, логические элементы.

Достоинства МЭУ: простота реализации сложных функций, планарная технология, энергонезависимость, большой объем и быстродействие ЗУ.

Недостатки МЭУ: большие габариты и масса.
Подобным образом можно оценить и другие направления функциональной электроники [16, 23].

Приведем оценку и сравнение некоторых параметров интегральных устройств. В функциональной электронике не существует принципиальных ограничений, связанных с размерами неоднородностей. В устройствах функциональной электроники массив информационных сигналов может быть обработан весь целиком, а не последовательно в виде отдельных битов информации, как в устройствах интегральной электроники. Возможно создание устройства, позволяющего проводить обработку информации в цифровом и аналоговом виде одновременно. Все это позволяет достичь производительности более 1015 операций/с, что на несколько порядков выше предельной производительности ИС.

Уникальным свойством приборов функциональной электроники является способность использовать в процессах обработки информации элементарные функции высшего порядка такие, как Фурье-преобразование, операция свертки, операция корреляции и др. Важно, что обработка и хранение информации осуществляются одновременно в активной среде прибора. Поэтому такое изделие функциональной электроники рассматривается как процессор, выполняющий функции высшего порядка.

Обработка информации в процессорах этого типа происходит в аналоговом виде, без перевода сигнала в цифровой код и обратно, преобразование осуществляется моментально в одном функциональном устройстве. Аналогичные преобразования на цифровых интегральных устройствах выполняются за достаточно большое время, это сложные и энергопотребляющие устройства.

Названные и другие особенности выгодно отличают устройства функциональной электроники, которая, однако, развивается не в качестве альтернативы, исключения интегральной электроники, а параллельно; они взаимно дополняют друг друга. Более того, созданы устройства, содержащие настолько весомую долю статических неоднородностей, что целесообразно называть их функционально-интегрированными. К таким устройствам, в частности, относятся ПЗС-устройства, где используются МДП-структуры, типичные элементы микроэлектроники.

Резюмируя сказанное, можно предположить, что будущее электроники за такими устройствами, которые соединяют достоинства обеих ее направлений – функционального и интегрального, за устройствами функциональной микроэлектроники (см. например, [16, 23]).

10.3. Системы пониженной размерности. Наноэлектроника
В любом направлении электроники необходимо в той или иной степени учитывать квантовые особенности микросистем. Особенно актуально это в отношении квантовой функциональной электроники (см. рис. 10.2), где расстояния сравнимы с длиной волны электрона, а в качестве динамических неоднородностей выступают ансамбли носителей заряда или даже отдельные электроны. При переходе к элементам, у которых размер активных областей менее 100 нм, ведущую роль начинают играть именно квантовые явления. Эти эффекты связывают с преодолением качественного барьера, поэтому квантовую электронику иначе называют наноэлектроникой. Однако необходимо иметь в виду, что этот термин вовсе не подразумевает простого перехода от «микро» к «нано» размерам элементов. Принципы работы приборов наноэлектроники основаны на квантовых эффектах и осуществляются в необычных, так называемыъх «мезоскопических» структурах. Все это вызывает повышенный интерес к квантовой наноэлектронике, и не случайно мы данный и последующие разделы посвящаем этому направлению функциональной электроники.

Основное отличие мезоскопических структур заключается в том, что они, как правило, имеют пониженную размерность.

Как показали теоретические оценки, при понижении размерности среды растет быстродействие приборов, поэтому континентальная среда приборов квантовой наноэлектроники является дву-, одно- или нульмерной (рис. 10.3).
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Рис. 10.3. Движение частицы в трехмерной (а), двумерной (б) и одномерной (в) средах

Разработаны технологии создания двумерных структур – сверхрешеток (СР), квантовых проводников (КП) и отдельных ячеек – квантовых точек (рис. 10.4, а). Очевидно, что сверхрешетки имеют размерность 2D, квантовые проводники – 1D, а квантовые точки – 0D. Плотность квантовых состояний для этих структур показана на рис. 10.4, б.
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Рис. 10.4. Континуальные среды квантовых приборов (а) и плотности состояний в них (б)

Различные квантовые структуры (слои проводники, ямы) отделены друг от друга потенциальными барьерами, непрозрачными в обычном состоянии. Однако при определенных условиях между квантовыми состояниями осуществляются туннельные переходы. Данное положение является фундаментальным при создании приборов квантовой наноэлектроники.

В традиционной полупроводниковой электронике также используется туннельный эффект, однако там потенциальные барьеры образуют обедненные слои (п. 7.2) или слои диэлектрика (п. 9.3).

В квантовых приборах энергетические барьеры формируются на основе гетеропереходов, инверсионных слоев на поверхности полупроводника (МДП-структуры) и т.д. Рассмотрим некоторые из таких структур.

Простейшая квантовая структура – это достаточно тонкий слой полупроводника. Именно на таких пленках был обнаружен квантовый размерный эффект (п. 9.1). Сегодня технология изготовления нано-структур находится на несравненно более высоком уровне и продолжает совершенствоваться. Можно выделить два направления в технологии таких структур. В первом случае это методы получения тонких (2D) слоев и сверхрешеток. Наилучшие результаты здесь достигнуты с помощью метода молекулярно-лучевой эпитаксии. Для того чтобы с помощью этого метода вырастить ту или иную структуру, нужно направить поток (или одновременно несколько потоков атомов) на тщательно очищенную поверхность кристалла. Для получения совершенных структур чрезвычайно важно, чтобы периоды кристаллических решеток двух соседних слоев были близкими. Тогда на их границе будет минимальная плотность дефектов.

Метод молекулярно-лучевой эпитаксии позволяет выращивать совершенные монокристаллические слои толщиной всего в несколько атомных слоев. Квантовые структуры выращивают из различных материалов, однако наиболее удачной парой является пара GaAs –
AlxGa1-xAs. В таком гетеропереходе ширина запрещенной зоны составляет для GaAs – 1,5 эВ, для AlxGa1-xAs – 2,2 эВ. В процессе эпитаксии гетероструктура подвергается легированию так, что вблизи металлургической границы образуется инверсионный электронный слой. Движение электронов в плоскости слоя будет свободным, а в направлении нормали к нему – ограниченным, что при выполнении ряда условий приведет к размерному квантованию. Главное достоинство такой системы (см. рис. 10.3, б; 10.4, а) состоит в том, что электроны в инверсионном слое и примесные дефекты решетки оказываются разделенными в пространстве и, как следствие, процессы рассеяния будут подавлены. Поэтому в таких гетеропереходах удается получить предельно высокие подвижности и легко выполнить условия квантования.

Напомним, что рассмотренные методы позволяют получить квантовые 2D-структуры. Также существует ряд методов, позволяющих создать 1D- и 0D-структуры (см. рис. 10.4).

К таким методам относится метод электронной литографии. С помощью этого метода на поверхность 2D-структуры можно нанести металлические электроды, которые будут управлять движением электронов. Таким образом, можно формировать квантовые нити, квантовые точки и более сложные квантовые структуры. Типичные структуры, изготавливаемые с помощью электронной литографии, имеют субмикронные размеры.

Вышеописанные методы относятся к так называемому направлению “сверху вниз”, когда формирование структуры в основном заключается в удалении материала: травлении, литографии и т.д.

Более перспективным считается направление “снизу вверх”, в котором используют процессы “сборки” или “самосборки” атомов, молекул, кластеров и т.д.

В качестве нанотехнологических установок сборки часто применяют модифицированные туннельные микроскопы (рис. 10.5, а). Основным элементом микроскопа является металлическая игла, положение и перемещение которой задается системой пьезоманипуляторов. Вершина твердосплавной иглы-электрода затачивается методами ионного травления так, что радиус ее кривизны определяется размерами единичного атома.

Расстояние между подложкой и иглой составляет единицы ангстрем и поддерживается с точностью не ниже 0,1 Å. Поскольку расстояние в зазоре между иглой и подложкой много меньше длины свободного пробега электронов, можно считать зазор вакуумным, а протекающий ток туннельным. Величина этого тока обратно пропорциональна величине зазора. Измеряя туннельный ток, можно с помощью пьезопреобразователей стабилизировать или регулировать величину зазора. Измеряя величину туннельного тока, можно определять рельеф подложки.
В нанотехнологической установке предусмотрена возможность откачки и напуска в активный объем необходимых жидких или газообразных реактивов, вся конструкция технологической камеры изготовлена из химически стойких материалов. Это обстоятельство существенно отличает технологическую установку от туннельного микроскопа. С помощью линейных пьезоманипуляторов подложка может перемещаться относительно зонда в пределах 10х10 мм с точностью не менее 0,1 Å.
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Рис. 10.5. Нанотехнологическая установка: а – упрощенная схема; б – перемещение атома;
1 – подложка, 2 – электрод-зонд, 3 – источник питания, 4 – зазор,

5 – усилитель туннельного тока, 6 – пьезоэлектрический регулятор зазора,

7 – система позиционирования подложки, 8 – система напуска реактивов
В технологической установке можно переносить отдельные атомы подложки (рис. 10.5, б), удалять атомы подложки (травление), осаждать на подложку атомы из технологического газа. Наращивая осажденные атомы и перемещая подложку, можно вырастить на ней прочно закрепленные дорожки проводников или отдельные группы атомов с поперечными размерами порядка 20 Å. Такие структуры являются квантовыми проводниками и квантовыми точками. В нанотехнологической установке можно также последовательно формировать трехмерные структуры, содержащие квантовые проводники и точки. Это квантовый аналог полупроводниковой ИС, лишенный ее ограничений.

Магистральным путем решения проблемы повышения производительности однозондовых нанотехнологических установок является создание многозондовых машин. По оценкам специалистов, в ближайшее время удастся разработка установки, обеспечивающей сборку атомов со скоростью в 1 дм3/ч при стоимости не более одного доллара.
В качестве примера самосборки атомов можно привести образование квантовых точек осажденными атомами германия на поверхности кремния. Как только на поверхности кремния окажутся атомы германия с достаточной плотностью, они начинают взаимодействовать друг с другом, образуя пирамиды, высота которых 1,5 нм и сторона основания 10 нм.

Технологические процессы, основанные на самосборке (атомов, молекул), обещают быть очень дешевыми.

10.4. Квантовые одно- и двумерные структуры
Еще в начале 80-х годов было обнаружено, что мезоскопические проводники при низких температурах проявляют необычные физические свойства. Основная особенность таких проводников состоит в том, что поведение электронов в них описывается законами квантовой механики. В частности, если на всей длине проводника сохраняется фазовая когерентность волновой функции электронов, то интерференция волн, идущих от различных рассеивателей, существенно уменьшает проводимость и может изменить другие транспортные характеристики квантового проводника.

Транспортные характеристики квантового проводника зависят от длины свободного пробега λ, длины волны Ферми λф и длины фазовой когерентности lφ. В зависимости от величины и соотношения этих параметров могут реализовываться различные транспортные режимы.

Если λ и lφ больше длины проводника, то в нем имеет место баллистический транспортный режим. В этом случае проводник уже нельзя характеризовать удельной электро- или теплопроводимостью.

Полная проводимость двумерного проводника, так называемый кондактанс, определяется по известной формуле:
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где σ – удельная электропроводность,

W, L – ширина и длина проводника.
Выражение (10.1) выполняется, если ширина проводника W>>λ и движение электронов носит диффузионный характер. В противном случае (W ≤ λ) электрон пролетает через такой проводник, не испытывая рассеяния. Необходимо отметить, что рассматриваемый двумерный проводник отличается от тонкой пленки тем, что рассеяние на поверхностных дефектах является зеркальным, т.е. размеры естественных дефектов на границах проводника меньше фермиевской длины волны (λф).

Возможны три случая состояния проводника, определяемые параметрами W, L, λ (рис. 10.6): диффузионный (λ<<W, L), квазибаллистический (W<λ<L) и баллистический (λ>>W, L) режимы.
Как видно на рисунке, баллистический канал является резонатором, в котором возможно существование N-мод с энергией, не превышающей энергию Ферми, при Т=0
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где [x] – целая часть х.
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Рис. 10.6. Электронные траектории и транспортные режимы: а – диффузионный;
б – квазибаллистический; в – баллистический
Кондактанс баллистического канала можно оценить из соотношения
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В случае Т>0 выражение (10.3) примет вид
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где En – энергия состояний n-й моды,

f (En – Eф) – функция Ферми-Дирака.

Выражения (10.3) и (10.4) были получены без учета рассеяния внутри канала. Если же в канале имеются рассеиватели, вероятность прохождения канала без рассеяния характеризуется коэффициентом прохождения D. В этом случае кондактанс канала описывается формулой Ландауэра
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Последнее выражение можно представить в виде:
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где 
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– это сопротивление идеального канала, равномерно распределенное между левой и правой границами;
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сопротивление, связанное с рассеивателями.

Поскольку рассеяние внутри контакта является упругим или вообще отсутствует, область, где выделяется джоулевское тепло, и область, где возникает сопротивление, пространственно разделены.

Резюмируя вышесказанное, можно утверждать, что квантовые проводники являются очень перспективными для формирования межсоединений в устройствах квантовой электроники.

При поперечных размерах квантовых проводников порядка 20 Å в них за счет поперечного квантования электронов значительно уменьшается рассеяние и, следовательно, резко повышается быстродействие. Быстродействие может лежать в терагерцовом диапазоне.

Формирование электрических сигналов со временем фронта 10-14 с и распространение их по двухпроводниковым квантовым проводникам обеспечивает реальную интеграцию в единой среде всей гаммы электронных и оптоэлектронных схем.

Рассматривая транспорт электронов в квантовых проводниках, назовем еще один эффект, на базе которого могут быть созданы сверхбыстродействующие электронные приборы с малой мощностью переключения, в том числе квантовые интерференционные приборы.

Эффект Ааронова-Бома состоит в том, что электромагнитный вектор-потенциал сдвигает фазу волновой функции электрона ψ на величину Δφ
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где U – напряжение электрического поля,

А – вектор-потенциал магнитного поля,

dS, dt – дифференциалы пути и времени траектории электрона.

Из выражения (10.9) следует, что кроме общего случая возможна реализация электростатического (А=0, U≠0) и магнитного эффектов (А≠0, U=0).

Если пучок электронов предварительно расщепить, а затем соединить, эффект Аронова-Бома приводит к интерференции (рис. 10.7).
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Рис. 10.7. Интерферометры на эффекте Ааронова-Бома: а – магнитный интерферометр;
б – электростатический интерферометр; В – магнитная индукция, U – потенциал
Например, пучок электронов в плоскости 1 расщепляется и протекает по нижнему и верхнему квантовым проводникам. В плоскости 2 электронные пучки сливаются и электронные волны интерферируют друг с другом. Коэффициент прохождения от плоскости 1 до плоскости 2 можно представить в виде
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где А1(0) и А2(0) – амплитуды электронных волн в плоскости 1.

Пусть в плоскости 1 электроны находились в одинаковых состояниях. Тогда А1(0)=А2(0) и
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Если к структуре нормально ее плоскости приложено магнитное поле с индукцией B, то согласно (10.9)
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где Ф – магнитный поток.

Тогда (10.11) примет вид
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Таким образом, электронный ток и проводимость структуры будут периодически осциллировать при изменении магнитного потока с периодом h/e.

В случае электростатического эффекта электропроводность структуры (рис. 10.7, б) будет определяться выражением
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где 
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 – среднее время пролета электронов через канал,

ΔU – изменение напряжения на электродах интерферометра.

Таким образом, с помощью магнитного либо электрического поля можно управлять проводимостью квантовых интерферометров, т.е. реализовать аналог транзистора. На основе квантовых интерферометров либо квантовых матриц можно сконструировать процессоры для обработки информации.

В предыдущем разделе мы говорили о 2D-структурах, разделенных квантовыми потенциальными ямами (см. рис. 10.4, СР). Наиболее интенсивны с практической точки зрения в таких структурах туннельно-резонансные эффекты. Именно эти эффекты являются базовыми для туннельно-резонансных диодов и транзисторов. Необходимо оговорится, что термины «диод» и «транзистор» здесь используются только для обозначения класса выполняемых функций.

Рассмотрим туннельно-резонансные явления в двумерных структурах. Они имеют много общего с рассмотренными выше пленочными структурами (п. 9.7), однако двумерное состояние здесь достигается иными путями. Пусть имеется 2D-гетероструктура GaAs-AlGaAs, полученная методами молекулярно-лучевой эпитаксии (п. 10.3).

Проведем оценку критической толщины двумерного слоя носителей в металлах и полупроводниках. Запишем формулу де Бройля
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где k, λ – волновое число и длина волны электрона.

Из соотношения (10.15) можно получить
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где m* – эффективная масса электрона,

Ek – кинетическая энергия.

Для полупроводников отношение m*/m0 ≈ 0,1, кинетическая энергия при комнатной температуре составляет Ek ≈ 25 мэВ. Подставив эти величины в (10.2), получим λП = 250 Å. Для металлов, где кинетическая энергия определяется энергией Ферми (1-10 эВ), длина волны де Бройля составляет λМ ≤ 25 Å. Это означает, что размерные эффекты технологически легче осуществить в полупроводниках, чем в металлах. На рис. 10.8 показаны диаграмма такой двумерной структуры и ее ВАХ.
Как видно на рисунке, данная 2D-структура может выполнять функции туннельно-резонансного диода, как MДM, ПДП-структуры (см. п. 9.7).

[image: image589.png]o

v

a

7

Uges

a9

E




Рис. 10.8. Двумерная структура: а – зонная диаграмма, 1 - AlGaAs, 2 - GaAs;

б – потенциальный рельеф, U=0; в – туннелирование между квантовыми

ямами U=Uрез;  г – ВАХ
Чередование пленок узкозонных и широкозонных полупроводников (а) представляет собой чередование потенциальных барьеров и квантовых ям. В обычном состоянии электроны не могут преодолевать барьер. Если к этому барьеру приложить напряжение смещения, энергетическая структура деформируется и начинается процесс туннелирования, когда уровень Ферми потенциальной ямы совпадает с уровнем Ферми барьеров, эффект достигает максимума (в). При U = Uрез система приходит в резонанс, и ток достигает максимума (г). При дальнейшем увеличении напряжения система выходит из резонанса и ток через структуру падает.
На базе эффекта резонансного туннелирования работают также резонансные туннельные транзисторы, подобно уже рассмотренным нами тонкопленочным транзисторам.

В таких структурах различают два типа резонансного туннелирования. В первом случае рассматриваются два туннельных перехода: из эмиттера в базу и из базы в коллектор. Такой переход называют резонансным последовательным туннелированием.

Если же волновая функция резонансных электронов сохраняет свою когерентность во всей двубарьерной системе, то туннелирование осуществляется сразу сквозь два потенциальных барьера, т.е. элетроны из эмиттера туннелируются в коллектор. Такой процесс называется резонансным когерентным туннелированием. В этом случае ток через структуру будет значительно большим, чем при последовательном туннелировании.

На основе 2D-структуры предложена идея запоминающего устройства. Сверхрешетка состоит из слоев толщиной 100 нм p- и n-типа легирования. Можно использовать систему Si-GaP, имеющую большое различие величины Eg: Eg(GaP)=2,25 эВ, Eg(Si)=1,1 эВ, а также хорошее совпадение постоянных решеток.

Процесс записи происходит при подаче на структуру небольшого прямого напряжения. Из n-областей инжектируются избыточные электроны, из p-областей – дырки (рис. 10.9).
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Рис. 10.9. Энергетические диаграммы ЗУ на 2D-структуре: а – запись; б – стирание

Носители заполняют потенциальные ямы. Процесс инжекции носителей можно заменить фотогенерацией. Незаполненные и заполненные ямы отличаются проводимостью и емкостью p-n-переходов. Этот факт положен в основу операции считывания информации. Напряжение при считывании составляет единицы милливольт.

При приложении к структуре большого (~10 В) обратного напряжения происходит очистка потенциальных ям и стирание информации.
10.5. Квантовые точки. Одноэлектроника
Одним из возможных путей развития наноэлектроники является создание приборов, в которых контролируется перемещение определенного количества электронов (в частности, одного электрона). Это направление можно назвать одноэлектроникой. Оно относится к направлениям квантовой наноэлектроники.

Создание одноэлектронных приборов открывает большие перспективы цифровой одноэлектроники, в которой бит информации будет представлен одним электроном. В таких приборах перемещение электрона происходит путем туннелирования. Поскольку времена туннелирования малы, то теоретический предел быстродействия одноэлектронных приборов очень высок.

Работа, необходимая для перемещения электрона, мала, следовательно, энергопотребление одноэлектронных схем должно быть очень малым. Так, по оценкам основоположника одноэлектроники К. К. Лихарева, теоретический предел быстродействия одноэлектронного прибора составляет сотни ТГц, а энергопотребление – 3∙10-8Вт.

Для исследования базовых эффектов одноэлектроники часто используют структуру: туннельнопрозрачный барьер между двумя электродами (берегами) (рис. 10.10, а) или двубарьерную структуру берег-гранула-берег. Барьеры между берегами и гранулой также туннельнопрозрачны (рис. 10.10, б). Если гранула имеет размеры порядка одного нанометра, ее можно рассматривать как квантовую точку. Используют также многобарьерные структуры.
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Рис. 10.10. Модели квантовых ям: а – берег-берег; б – берег-остров-берег;
1,2 – берега; 3 – гранула-остров-квантовая точка
Кратко рассмотрим основные эффекты, возможные в одно- или многобарьерных структурах.

Эффект кулоновской блокады заключается в отсутствии тока в туннельном переходе при приложении к нему напряжения из-за невозможности туннелирования электронов вследствие их кулоновского отталкивания.

Напряжение, необходимое для преодоления кулоновской блокады, зависит от емкости системы С
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Рассмотрим процесс протекания тока через туннельный переход. Заряд на одном береге контакта накапливается постепенно и при достижении величины e/2 происходит туннелирование одного электрона. Величина заряда на электроде может быть любой, поскольку определяется поляризацией электродов заряженными примесями и т.д.

Заряд одного электрона накапливается при токе I за время t=e/I, затем электрон туннелирует через переход. Процесс повторяется периодически с частотой


[image: image593.wmf]e

I

f

/

=

. 





       (10.18)

Такие осцилляции названы одноэлектронными туннельными осцилляциями.

Осцилляции возможны, если минимальное изменение энергии больше температурных флуктуаций
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и проводимость перехода G удовлетворяет соотношению
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Условия (10.19) и (10.20) устанавливают зависимость минимальной емкости системы от температуры
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Выражение (10.21) дает очень малую величину емкости (Т>77К; С<10-18 Ф), что технологически проблематично. Поэтому часто используют двупереходную систему.

Выше мы говорили о нульмерных квантовых объектах – квантовых точках (см. рис. 10.4, КТ). Здесь рассмотрим явления, протекающие в этих объектах, а также приборы, основанные на таких явлениях.

При использовании систем с двумя и более переходами между двумя электродами находятся малые объекты, которые при определенных условиях (малые размеры или низкая температура) могут рассматриваться как квантовые точки, т.е. нульмерные объекты. Энергетический спектр представляет собой набор дискретных уровней (см. рис. 10.4). Так, для зерна алюминия размером в 4,3 нм для наблюдения квантово-размерных эффектов необходима температура менее 1,5К. Для полупроводниковых точек необходимая температура будет выше вследствие более низкой плотности состояний.

Важным явлением для одноэлектроники является влияние внешних полей на высоту потенциальных барьеров, окружающих точку, а следовательно на транспорт электронов через нее. Это могут быть не только электрические, но и, например, акустические поля.

Эффекты, связанные с кулоновской блокадой также могут быть использованы в одноэлектронике: изменение положения кулоновского островка относительно электродов, изменение формы островка и т.д.

Конструкции одноэлектронных приборов различны, однако их можно классифицировать по следующим признакам [22].

По направлению протекания тока относительно поверхности конструкции делятся на горизонтальные и вертикальные.

По способу формирования квантовых точек различают конструкции с постоянными или временными квантовыми точками. Временная квантовая точка создается в двумерном электронном газе путем приложения обедняющих напряжений во время работы прибора.

По количеству квантовых точек приборы бывают нульмерные (одноточечные), одномерные (цепочка точек) и двумерные (массив точек).

По управляемости параметрами квантовых точек приборы делятся на неуправляемые (двухэлектродные) и управляемые (многоэлектродные с одним или несколькими затворами).

В качестве примера приведем прибор на основе сканирующего туннельного микроскопа (рис. 10.11, а). Между иглой микроскопа и проводящей подложкой располагается малая металлическая частица, изолированная воздушным промежутком от иглы и пленкой оксида от подложки. Эти изоляторы образуют потенциальные барьеры. Таким образом, металлическая частица играет роль квантовой точки в двубарьерной системе. По приведенной выше классификации это вертикальный нульмерный неуправляемый прибор на постоянной квантовой точке.

Приведенная система является физической моделью для исследования явлений в двубарьерной квантовой точке.
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Рис. 10.11. Двухпереходная система на СТМ (а) и схематический рисунок
одноэлектронного транзистора (б); 1 – GaAs, 2 – AlGaAs, 3 – квантовая яма
В качестве примера вертикального одноэлектронного транзистора можно привести сэндвичевую структуру (рис. 10.11, б), изготовленную при помощи молекулярно-лучевой эпитаксии. Толщина рабочих слоев 2,1,2 соответственно 9,2; 8,5; 7,8 нм, т.е. они образуют двумерные структуры. При подаче отрицательного напряжения на затвор создается область обеднения и формируется квантовая яма. Таким образом, данная конструкция представляет собой вертикальный управляемый прибор на одной временной точке.

Из анализа ВАХ прибора следует, что при отсутствии напряжения на затворе структура ведет себя как резонансный туннельный диод, а при подаче потенциала на затвор – как управляемый прибор.

Большие перспективы имеют приборы на основе массивов точек.

Следует отметить, что если разработчик современных электронных схем оперирует такими категориями, как принципиальная схема, топологические чертежи, монтажная схема, то разработчик квантовых приборов интересуется заданной функцией прибора. Конструирование сводится к объеднению ряда слоев материалов с необходимыми характеристиками, замене гальванических связей на полевые в процессе интеграции элементов.

Еще одна замечательная особенность квантовых приборов в том, что их архитектура не предусматривает межсоединений. Приборы на квантовых точечных структурах дают возможность располагать их так, что возможно туннелирование от одной квантовой точки к другой.

Такие точки размещаются на расстоянии порядка микрометра друг от друга, и каждая из них может иметь как минимум два состояния. Эти состояния определяются наличием электронов. Движение электронов можно переключать в любом направлении между этими потенциальными ямами, создавая режимы для туннельного резонанса. Возникает зарядовая связь – кулоновское взаимодействие электронов между соседними точками. Созданные таким путем матрицы могут выполнять логические функции, при этом отказы и сбои исключаются.
Контрольные вопросы и задания

1.1. В чем заключается основная тенденция электроники?

1.2. Как реализуются задачи электроники?

1.3. Какова тенденция микроминиатюризации?

1.4. Перечислите физические ограничения микроэлектроники.

1.5. В чем заключается «эффект просачивания»?

1.6. В чем проявляется действие сильных полей?

1.7. Насколько близка современная микроэлектроника к физическому барьеру?

1.8. Охарактеризуйте технологические проблемы микроэлектроники.

1.9. Возможно ли снять технологические ограничения? Если да, то каким образом?
2.1. Дайте определение функциональной электроники.

2.2. Дайте определение динамической неоднородности. Приведите примеры.

2.3. Дайте определение континуальной среды. Приведите примеры.

2.4. Приведите основные характеристики оптоэлектроники.

2.5. Приведите основные характеристики акустоэлектроники.

2.6. Назовите преимущества функциональной электроники.

3.1. Какое направление называют наноэлектроникой?

3.2. Укажите отличия и сходства микро- и наноэлектроники.

3.3. Приведите характеристики двумерной структуры.

3.4. Приведите характеристики одномерной структуры.

3.5. Что такое квантовая точка?

3.6. Оцените размеры 2D-структуры.

3.7. Оцените размеры 1D-структуры.

3.8. Оцените размеры 0D-структуры.

3.9. В чем состоит разница движения электрона в 3D-, 2D-, 1D-структурах?

3.10. В чем заключается суть направлений «сверху вниз», «снизу вверх» в методах формирования структуры?

3.11. Как сформировать 2D-структуру?

3.12. Опишите работу туннельного микроскопа.

3.13. Опишите работу нанотехнологической установки.

4.1. Охарактеризуйте транспорт в 1D-структуре.

4.2. Какой режим называют баллистическим?

4.3. Какой режим называют квазибаллистическим?

4.4. От каких факторов зависит кондактанс в идеальной 1D-структуре?

4.5. От каких факторов зависит кондактанс в реальной структуре?

4.6. В чем заключается эффект Ааронова-Бома?

4.7. Определите разность фаз Ааронова-Бома, если U = 1 В, t = 2 мкс.

4.8. Определите разность фаз Ааронова-Бома, если B = 1 мТл, S = 0,1 мкм.

4.9. Где можно использовать эффект Ааронова-Бома?

4.10. Опишите работу туннельного резонансного диода на 2D-структуре.

4.11. Опишите работу ЗУ на 2D-структуре.

5.1. Дайте определение одноэлектроники.

5.2. Каковы преимущества одноэлектроники.

5.3. Опишите модель квантовой точки.

5.4. Что называют кулоновской блокадой?

5.5. Определите частоту туннельных осцилляций, если ток через переход 0,1 нА.

5.6. Чем привлекательны многобарьерные системы?

5.7. Как работает вертикальный нульмерный транзистор?

5.8. Приведите классификацию конструкций одноэлектронных приборов.

5.9. В чем преимущество полевых связей над гальваническими?

Заключение

Микроэлектронику называют катализатором прогресса. К этому можно добавить, что микроэлектроника еще и индикатор прогресса: ее состояние показывает уровень наиболее продвинутых отраслей науки и техники. Поэтому и базовый предмет «Физические основы микроэлектроники» находится в постоянном развитии. И помимо традиционных фундаментальных разделов: квантовой механики, статической физики, известных явлений в полупроводниках, полупроводниковых структурах в тонких пленках – в данном учебном пособии рассматриваются перспективные новые направления микроэлектроники.

Известно, что в последнее время прогресс в микроэлектронике достигается большими усилиями, чем прежде. Перед разработчиками и производителями встают теоретические и технологические проблемы, которые заставляют искать альтернативные решения. Одним из таких направлений является функциональная микроэлектроника, где появляется возможность обойти указанные ограничения микроэлектроники.

Особо следует отметить горизонты, которые открывает квантовая наноэлектроника. Хотя ее практические достижения пока скромны, невооруженным глазом видны возможные результаты. Развитие наноэлектроники и ее практической базы – нанотехнологии – вот тот путь, где нас ждут радужные перспективы.

Для достижения этих результатов необходимы эффективные, результативные работы в области теоретической и практической наноэлектроники. Кроме того, следует помнить, что массовое производство микроэлектронных устройств сегодня базируется на физике и технологии полупроводников, полупроводниковых и иных структур. 
Успех в развитии микроэлектроники зависит в первую очередь от глубины и правильности понимания физических принципов, составляющих основу микроэлектроники. Таким образом, предмет «Физические основы микроэлектроники» занимает ведущее место в этой отрасли науки и техники.
Автор надеется, что знания, полученные при знакомстве с данным учебным пособием, расширят профессиональный кругозор будущих специалистов и окажутся полезными в дальнейшей практической деятельности.

Приложения

П.1. Фундаментальные физические постоянные

Числовые значения констант даны с таким числом знаков, чтобы при возможном их уточнении изменение произошло не более чем на единицу в предпоследней значащей цифре.

· Скорость света в вакууме

с= 2,9979∙108 м/с.

· Постоянная Планка

h = 6,62∙10-34 Дж.c,

ћ = h/2π = 1,05∙10-34 Дж·c.

· Заряд электрона

е = 1,60∙10-19 Кл,

· Масса покоя электрона

me = 9,108∙10-31 кг.

· Число Фарадея

F = eNa = 9,6485∙104 Кл/моль,

где Na – число Авогадро;

Na = 6,022∙1023 моль-1.

· Постоянная Больцмана
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1,3807∙10-23 Дж/ К,
где R – универсальная газовая постоянная;

R = 8,314 Дж/(моль К).

· Магнитная постоянная

μ0=12,56·10-7 Гн/м

· Электрическая постоянная

ε0=8,85·10-12 Ф/м.

· Абсолютный нуль температуры

0К = -273,15ºС.

П.2. Свойства полупроводников

	Наименование параметра
	Ge
	Si
	GaAs

	Атомный номер
	32
	14
	

	Атомная масса
	72,59
	28,08
	72,32

	Кристаллическая структура
	решетка

типа алмаза
	решетка

типа алмаза
	решетка

типа цинк.

обманки

	Постоянная решетки, нм
	0,566
	0,543
	0,563

	Концентрация атомов, 1028 м-3
	4,42
	4,99
	1,3

	Плотность (при 25°С), 103 кг м-3
	5,32
	2,33
	5,3

	Твердость по шкале Мооса
	6,25
	7
	-

	Относительная диэлектрическая проницаемость
	16
	12
	11,1

	Показатель преломления
	4,1
	3,42
	3,4

	Работа выхода, эВ
	4,78
	4,8
	-

	Термическая ширина запрещенной зоны, эВ

экстраполированная к 0К

при 300К
	0,74

0,67
	1,21

1,12
	1,52

1,43

	Температура плавления, ºС
	937
	1420
	-

	Температура кипения, ºС
	2700
	2600
	-

	Теплоемкость (при 300К) Дж/(моль К)
	22,919
	19,483
	-

	Линейный коэффициент теплового расширения, 10-6 К-1
	6,1
	4,2
	5

	Теплопроводность, Вт/м (25ºС)
	58,6
	83,7
	-

	Подвижность (при 300 К)

дырок, см2/(Вс)

электронов, см2/(Вс)
	1820

3800
	470

1300
	435

11000

	Коэффициент диффузии (300 К)

электронов, см2/с

дырок, см2/с
	98

47
	34

12
	220

11

	Критическая напряженность поля

для электронов, В/см

для дырок, В/см
	900

1400
	2500

7500
	-

-

	Критическая скорость

электронов, 104 м/с

дырок, 104 м/с
	3,2

2,4
	3,3

2,8
	-

-

	Удельное сопротивление собственного полупроводника (300 K), Ом∙см
	47
	2,3·105
	-

	Относительная эффективная масса

электронов
дырок
	0,12

0,28
	0,26

0,49
	0,043

0,68

	Концентрация собственных носителей заряда каждого знака (300 К)
	2,5·1013
	1,5·1010
	-


П.3. Некоторые единицы системы СИ

Основные единицы

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Длина
	L
	метр
	м
	L

	Масса
	m
	килограмм
	кг
	M

	Время
	t
	секунда
	с
	T

	Электрический ток
	I
	Ампер
	А
	I

	Температура
	T
	Кельвин
	К
	Θ

	Сила света
	Iv
	кандела
	кд
	J


Некоторые производные механические единицы

	Величина
	Символ
	Наименование
	Обозначение
	Размерность

	Плоский угол
	α, β, φ
	радиан
	рад
	–

	Телесный угол
	ω
	стерадиан
	ср
	–

	Площадь
	S
	квадратный метр
	м2
	L2

	Объем
	V
	кубический метр
	м3
	L3

	Частота
	f
	Герц
	Гц
	Т -1

	Угловая частота
	ω
	радиан в секунду
	рад/с
	Т -1

	Скорость
	υ
	метр в секунду
	м/с
	LТ -1

	Ускорение
	а
	метр на секунду в квадрате
	м/с2
	LТ -2

	Угловая

скорость
	ω
	радиан в секунду
	рад/с
	Т-1

	Длина волны
	λ
	метр
	м
	L

	Плотность
	ρ
	килограмм на кубический метр
	кг/м3
	ML-3

	Работа
	W
	Джоуль
	Дж
	ML2T-2

	Мощность
	Р
	Ватт
	Вт
	ML2T-3

	Энергия
	Е
	Джоуль
	Дж
	ML2T-2


Некоторые производные единицы электрических величин

	Величина
	Символ
	Наименование
единиц
	Обозначение
единиц
	Размерность

	Количество электричества
	Q
	Кулон
	Кл
	TI

	Напряженность эл. поля
	E
	Вольт на метр
	В/м
	LMT -3I -1

	Электрический потенциал
	V
	Вольт
	В
	L2MT -3I -1

	Емкость
	C
	Фарада
	Ф
	L-2M-1T4I2

	Сопротивление
	R
	Ом
	Ом
	L2MT -3I -2

	Удельное сопротивление
	ρ
	Ом∙метр
	Ом·м
	L3MT -3I -2

	Проводимость
	G
	Сименс
	См
	L-2M-1T3I2

	Удельная проводимость
	γ
	Сименс на метр
	См/м
	L-3M-1T3I2

	Плотность тока
	j
	Ампер на квадратный метр
	А/м2
	L -2I

	Электрическая мощность
	P
	Ватт
	Вт
	L2MT -3

	Электрическая энергия
	W
	Джоуль
	Дж
	L2MT -2

	Диэлектрическая проницаемость, относительная
	ε
	–
	–
	–


Некоторые производные единицы магнитных величин

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	Обозначение единиц
	Размерность

	Напряженность

магнитного поля
	H
	Ампер на метр
	А/м
	L -1I

	Магнитный поток
	Ф
	Вебер
	Вб
	L2MT -2I -1

	Магнитная индукция
	В
	Тесла
	Тл
	MT -2I -1

	Магнитная проницаемость, относительная
	μ
	–
	–
	–

	Индуктивность
	L
	Генри
	Гн
	L2MT -2I -2

	Взаимная индуктивность
	M
	Генри
	Гн
	L2MT -2I -2

	Магнитное сопротивление
	R
	Ампер на вебер
	А/Вб
	L2M -1T 2I 2

	Намагниченность
	J
	Ампер на метр
	А/м
	L -1I


П.4. Внесистемные единицы, допускаемые к применению

	Величина
	Символ
	Наименование единиц
	обозначение единиц
	Размерность

	Объем
	V
	литр
	л
	L3

	Плоский угол
	α, β
	градус

минуты

секунда
	º

‘

“
	-

-

-

	Время
	t
	минута

час
	мин

ч
	Т

Т

	Температура
	t
	градус Цельсия
	ºС
	Θ

	Энергия
	E
	электрон-вольт
	эВ
	L 2MT -2


П.5. Плотность некоторых твердых тел

	Твердое тело
	Плотность, 103/м3

	Алюминий

Висмут

Вольфрам

Железо (чугун, сталь)

Золото

Каменная соль

Латунь

Марганец

Медь

Никель

Платина

Свинец

Серебро

Уран
	2,70

9,80

19,3

7,87

19,3

2,20

8,55

7,40

8,93

8,80

21,4

11,3

10,5

18,7
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