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Fizyka powierzchni i miedzypowierzchni, struktura
powierzchni ciat statych

Termodynamika rownowagowa i statystyczna
Adsorpcja, nukleacja | wzrost — tadunek przestrzenny
Fonony powierzchniowe
Wiasnosci elektronowe
Techniki badania powierzchni

= techniki desorpcji

= quasi-elastyczne rozpraszanie (LEED)

= nieelastyczne rozpraszanie (AES)

= mikroskopia elektronowa (SEM)

= skaningowa tunelowa mikroskopia (STM)




t.adunek przestrzenny na powierzchni
polprzewodnika

Jesli umiescimy dodatni tadunek punktowy w lokalnie neutralnej plazmie
elektronow (elektrony wystepujg w ,towarzystwie” jgder atomowych) to
elektrony w poblizu tegoz tadunku bedg sie przemieszczac starajgc sie go
skompensowac — bedg go ekranowac.
W pewnej odlegtosci od tadunku wartosc¢ pola elektrycznego, ktérego jest on
zrodtem spadnie do zera.
Im wieksza gestosc elektrondw tym ekranowanie jest bardziej efektywne —
skraca sie droga ekranowania;

- w metalach (koncentracja elektronéw 1022 cm-3) sg to odlegtosci

porownywalne do odlegtosci miedzyatomowych

- w poétprzewodnikach (1017 cm~3) dlugosci ekranowania sg rzedu setek A

Te obszary z redystrybuowanymi tadunkami nazywajg sie obszarami tadunku

przestrzennego (space charge regions).



- W zaleznosci od typu standw powierzchniowych (donorowe lub akceptorowe)
| potozenia poziomu Fermiego, stany mogg by¢
- natadowane — wtedy tadunek jest ekranowany przez tadunek
przeciwnego znaku wewnatrz potprzewodnika, lub

- nienatadowane

- w zaleznosci od potozenia poziomu Fermiego przy powierzchni, donory mogg

dostarczac tadunek dodatni a akceptory ujemny,

occupied empty
surface donors 0 +
surface acceptors — 0.



- potozenie poziomu Fermiego wynika z warunku neutralnosci, tadunek
powierzchniowy Qgs (gestos¢ powierzchniowa tadunku) jest kompensowany

przez fadunek przeciwnego znaku wewnatrz potprzewodnika — tadunek

przestrzenny Qg (space charge) i

Qss = -Qsc



tadunek obszar zubozony
powierzchniowy / zakrzywienie pasma
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Uktad pasm dla potprzewodnika typu n w niskiej temperaturze
(donory nie sg zjonizowane)
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- Wieksza gestos¢ Ngg powierzchniowych stanow
akceptorowych moze wywotac jeszcze wieksze

zakrzywienie pasm — powstaje warstwa inwersyjna

(inversion layer); potprzewodnik typu n przy

powierzchni zmienia typ na p.
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- Energia wewnetrzna (jest wygodng wielkoscig do opisania, czy potprzewodnik

jest samoistny, typu p lub typu n) efektywna gesto$é stanow

/
1 1
Ei = > (Ec + Ev) — KT In(Ng/ Ny

- dla potprzewodnika samoistnego E; = E.

- dla Eg < E; potprzewodnik jest typu p

- dla Eg > E; typu n (elektrony sg nosnikami wiekszosciowymi)



t.adunek przestrzenny na powierzchni

polprzewodnika

Warstwa akumulacyjna (accumulation space charge layer)
wymaga obecnosci na powierzchni standw typu
donorowego.

Stan taki moze byC czesciowo oprozniony (natadowany
dodatnio).

Ekranowanie (kompensacja) odbywa sie przy
wykorzystaniu swobodnych elektronéw (z pasma
przewodnictwa), ktére gromadzg sie przy powierzchni —
pasma zakrzywiajg sie w dot.

W przypadku silnej akumulacji pasmo przewodnictwa moze
przecinac poziom Fermiego na powierzchni —
potprzewodnik staje sie zdegenerowany w obszarze
warstwy akumulacyjnej.

Ze wzgledu na to, ze warstwa wytwarzana jest przy udziale
elektronéw swobodnych (ktdére mozna ,sciskac’) jest duzo
wezsza od warstwy zubozonej.
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zakrzywienie pasma
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Uktad pasm dla potprzewodnika typu p w niskiej temperaturze
(akceptory nie sg zjonizowane)




Lokalny potencjat dla elektrondéw czy dziur zmienia sie w zaleznosci od

potozenia, wiec wygodnie jest wprowadziC energie potencjalng zalezng
od potozenia i mierzong w odniesieniu do potozenia poziomu E, —

potozenia poziomu Fermiego dla potprzewodnika samoistnego:

ed(z) = Er — Ei(2)
(e ma znak dodatni),

Dla potprzewodnika samoistnego (i ptaskich pasm) ¢ =0.

Domieszkowanie objetosciowe determinuje oczywiscie potozenie E¢ | ¢B

Lokalne zakrzywienie pasm mozna zapisac jako:

V(z) =¢(2) — ¢



Potencjat na powierzchni wynosi wiec

V5:¢5_¢b

Dla wygody mozna zdefiniowa¢ bezwymiarowe potencjaty

u=-edp/kl', v=eV/kT

W przypadku potprzewodnika niezdegenerowanego mozna napisac:

n = NSyexpl—(Ec — Ep)/kT],

p = Nggexpl—(Er — Ev)/kT]

| dla zmieniajgcych sie koncentracji w obszarze tadunku przestrzennego:

n(z) = nie"@ = mye'@,

p(2) = nie " = ppe™"@ ni = (np)'/?



To rownanie (Poisson’a) bezposrednio wigze krzywizne pasma z

gestoscig fadunku przestrzennego p(z)

d’v p(2)

dz2 €ep

Zwykle wystarczy wzig¢ pod uwage zaleznosc¢ od pojedynczej
wspotrzednej z.

Teoretyczny opis tadunku przestrzennego warstwy polega zasadniczo na
rozwigzaniu réwnania z odpowiednimi warunkami granicznymi - co nie
jest to tatwe, gdyz p(z) jest funkcjg zagiecia pasm V(z).

Ponizej rozwazymy kilka prostych przypadkow, dla ktorych mozliwe sg

przyblizone rozwigzania analityczne rownania Poisson’a.



Przyblizenie Schottky’ego warstwy zubozonej tadunku przestrzennego

- Proste rozwigzanie rownania Poisson’a mozna otrzymac np. w przypadku
silnie zubozonych warstw, czyli maksymalne zakrzywienie pasm

znacznie przewyzsza poszerzenie temperaturowe.

leVs| > kT

- rozwazmy potprzewodnik typu n



Przyblizenie Schottky’ego warstwy zubozonej tadunku przestrzennego

- W potprzewodniku typu n dodatni tadunek przestrzenny w warstwie
zubozonej jest spowodowany zjonizowanymi donorami objetosciowymi
(Np, jesli zjonizowane Ny*)

- Ze wzgledu na duze zakrzywienie pasm mozna zaniedbac elektrony z
pasma przewodnictwa

- Zgodnie ze statystykg Fermiego zapetnienie stanow donorowych zmienia
sie od 1 do zera na przestrzeni 4kT.

E”ﬁ . .
przyblizenie Schottky’ego %
. LA By

. \ 7




Przyblizenie Schottky’ego warstwy zubozonej tadunku przestrzennego

- Jakosciowo, zaleznosc¢ gestosci tadunku przestrzennego p mozna
przyblizy¢ funkcjg stopniowag

Qsc = eN[yd =~ eNpd

\\

koncentracja donoréw objetosciowych niezjonizowane



W obszarze tadunku przestrzennego zaktadamy
catkowicie zjonizowane donory

- Podstawiajgc do RP dostajemy

d*¢ d*V  dE p eNp

dz2 d72 dz €€ €€
P

- catkowanie daje nam rozktad pola elektrycznego eN;
EN]]
E()=—2—-d),0=<z=d }
€E€() !

- kolejne catkowanie - rozktad potencjatu

d(z) = ¢ —

eN
—Pz—d? 0<z<d
EE€()

- i zakrzywienie pasm na powierzchni

eNpd?
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t.adunek przestrzenny na powierzchni
polprzewodnika

Przyktad

przygotowana poprzez tupanie w UHV powierzchnia GaAs(110) ma
zwykle ptaskie (nie zagiete) pasma przy powierzchni,

jesli jednak pojawig sie np. defekty zmierzono, ze zagiecie pasm
dochodzi zwykle do 0.7 eV dla potprzewodnika typu n o koncentracji
1017 cm=3 (300 K),

wynika to z obecnosci na powierzchni stanoéw akceptorowych
odpowiedzialnych za powstawanie obszaru tadunku zubozonego,
gestosc¢ tych stanow jest jednak na tyle mata, ze nie da sie jej zmierzycC
standardowymi metodami (HREELS, fotoemisja),

wynika z tego, ze ich gesto$¢ Ngg jest mniejsza niz 1012 cm~2,
zaktadajgc takg wiasnie gestosc¢ stanow akceptorowych na powierzchni i
szeroko$¢ obszaru tadunku zubozonego okoto 1000A dostajemy
zakrzywienie pasm wiasnie rzedu 0.7 eV, £l
dla materiatu typu p zwykle otrzymuje sie B

b
zakrzywienie pasm rzedu kilkuset meV 4 ., \ c
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Staba akumulacja, stabe zubozenie

maksymalne zakrzywienie pasm |eV | jest mniejsze niz KT (|vy| < 1,
v, = eVJ/KT),

ksztatt potencjatu wynika z obecnosci mogacych sie poruszac
elektrondw i dziur (a nie zlokalizowanych zjonizowanych impurities),
catkowita gestos¢ tadunku p(z) (swobodne elektrony n(z) i
zjonizowane donory Ny*(2)

p = —e[n(z) — Nj (2)]

1
n = NSzexp[—(Ec — Ep)/kT] Ny = Np — Np

| +exp[(Ep — Er)/kT]

Ep — EF
T ) for Ep — EF > kT

~ Np exp(
ostatecznie
P(E) — _Eﬂb{eu{ﬂ _ E—L"[E]

i dla stabego zakrzywienia ( |v| << 1)

p(z2) = —2enpv(2Z)



Staba akumulacja, stabe zubozenie

2
- dostajemy rownanie Poiison’a postaci d"v _ v
2 72
dz Ly
_ kTeey . o
gdzie Lp = . jest dtugoscig Debye’a
2eny,

rozwigzaniem jest zanikajgce zakrzywienie pasm

eVi(z) —z/L
v — = U D
() T 8

uwzgledniajgc warunki normalizacji dostajemy

oc
— Qs = Qs = _ZEﬂhL‘sf E_E’HLDdZ = —2enpusLp.
0



Staba akumulacja, stabe zubozenie

i
— (s = Qg == —Eenhusf e gy = —2enpusLp
0

- gestosc tadunku stanow powierzchniowych Q.. catkowicie determinuje
znormalizowane zakrzywienie pasm na powierzchni v, gdy objetosciowa
gestosc elektrondw (poziom domieszkowania) n, jest znana.

- dla stabego zakrzywienia pasm (staba akumulacja czy stabe zubozenie)
zasieg tadunku przestrzennego jest okreslony poprzez dtugosc¢ Debye L,

(np. koncentracje elektronéw objetosciowych n,)

V .
€ {E] — HEE_{-JIFLD
kT

v(z) =



Staba akumulacja, stabe zubozenie — przykiad obliczeniowy

- n-GaAs o koncentracji elektronéw n, = 101’ cm™3

- w temperaturze pokojowej (KT = 25 meV) dtugos¢ Debye wyliczamy na
ok. 100 A.

- zaktadajgc (maksymalne) zakrzywienie pasm na powierzchni eV, (w
300K) dostajemy ok. =25 meV, co daje v, ~ -1,

- Vg ~ —1 wymaga gestosci stanéw powierzchniowych Q. =2 - 10 cm™

(takze tadunku przestrzennego Q..)



Pétprzewodniki silnie zdegenerowane

- np. poziom Fermiego lezy gteboko w pasmie przewodnictwa —
potprzewodniki z wgskg przerwg (InSb, Eg ~ 180 meV), z bardzo niskag
gestoscig stanow w CB

- silna degeneracja, gdy |e V| > kT and |eyg| > kT

moze prowadzi¢ do przyblizenia (jak dla elektronu

w studni prostokatnej) np = Np wgfl

- wyznaczona gestosc tadunku przestrzennego

: spp1/2 L
Qsc = JZENDEEG |:VS_§¢F+E$F(1 _@) i|

5

moze by¢ kontrolowana poprzez przytozone

napiecie zewnetrzne z"



Przypadek ogoélny

Ogodlnie rownanie Poisson’a w funkcji zredukowanego potencjatu mozna

zapisac jako

dEU . EZ {H _|_ E:—li' n E::|_:|:i
dzZ = kTeep © Pb T+ Ph b
. A A ’ EEﬂkT
lub stosujac efektywng diugosé Debaye'a L = [
e=(np + pn)
d?v 1 (sinh(up+ v)
= — tanh
dz?  L? ( cosh(up) " {ub:l)
d F(up,.

przeksztatcajgc dostajemy Eﬂ -7 ":“E v)

gdzie (F — funkcja Kingstona)
1/2
Flup, v) = v2 (msh(”“ V) tanh(uyp) — 1)

cosh(up)

. . . ;. . w
mozna numerycznie rozwigzaé réwnanie < f dv

U :FF{HEM v)
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Pinning poziomu Fermiego

- zagiecie pasm ,nasyca sie” gdy poziom Fermiego przecina stan
powierzchniowy,
- przy odpowiednio duzej gestosci poziom Fermiego ,przykleja” sie do stanow
powierzchniowych,
- dalsze wygiecie pasm nastepuje bardzo powoli wraz ze wzrostem Ngg,
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Pinning poziomu Fermiego
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Stany skwantowane w warstwie akumulacyjnej i inwersyjnej

szerokos¢ warstwy akumulacyjnej (inwersyjnej) moze by¢ niewielka np. 10 A),

co prowadzi do silnego zagiecia pasm,

w przypadku potprzewodnika typu n taka warstwa akumulacyjna zawiera

zdegenerowany gaz ,swobodnych” elektrondw,

elektrony te wykazujg wtasnosci metaliczne,
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Stany skwantowane w warstwie akumulacyjnej i inwersyjnej

- stany te mozna badac korzystajgc z efektu Halla,
- ich gestos¢ jest niezalezna od temperatury (jak w przypadku metali),
- przykiad:
- powierzchniowa gestos¢ swobodnych elektronéw dla ZnO (1010),
- warstwa akumulacyjna wytworzona poprzez

adsorpcje atomowego wodoru,
- krzywe odpowiadajg wzrostowi catkowitej 10% -
gestosci nosnikow (wzrostowi zakrzywienia <
pasm), =
=
<] mli‘ L
Eclz)=eV =
£ clz)=eV(2) = i __:.-:_ |
¥, (2) =
= 100 - -
T c1/\ E /
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Przyktady

Si(111)-(2x1)
E4  p-type EA  n-type
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Przyktady
n-Si(111) - (7x7)
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- najwazniejsze zastosowania przestrzennych warstw tadunku sg w

urzadzeniach wykorzystujgcych efekt polowy, np. MOSFET (Metal-

Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor),

EW Gafe Substrate
V=0 -
Er T ] - - EIEF
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“Metal /] Si0, p-Si

n- channel

napiecie na bramce



- duza praca wyjscia z metalu — potprzewodnik typu n
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- mata praca wyjscia z metalu — potprzewodnik typu n
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- duza praca wyjscia z metalu — potprzewodnik typu p
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- mata praca wyjscia z metalu — potprzewodnik typu p
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