J. Humlicek FKL II

9. Vrstva prostorového naboje u rozhrani

Vznikne-1li mezi objemem krystalu a rozhranim s jinym prostfedim (i povrchem) potencialovy rozdil, pferozdéli se volné pohyblivé naboje v
krystalu a vytvofii tzv. oblast (vrstvu) prostorového naboje. Tato vrstva stini elektrické pole, které bychom pozorovali v piipad¢ absence volné
pohyblivych ndboji. Rovnovazné rozlozeni nadboje zalezi na potencialovém rozdilu na rozhrani, na koncentraci volnych nabojt, na statické
permitivité a na teploté. Rovnovaha se nastavi tak, Ze tendence elektrického pole ptitahnout nebo odtlacit volné naboje k nebo od rozhrani je v
rovnovaze s tendenci plynu volnych nosict k rovhomérnému rozptyleni do celého objemu krystalu.

Pro kvalitativni popis vybereme jako piiklad situaci, kdy je potencialovy rozdil Ag zplsoben piitomnosti nekoneéné tenké vrstvy kladného
naboje s ploSnou hustotou 77 a objem krystalu ma elektronovou vodivost. Prvni pfedpoklad znamena, Ze potencial na rozhrani je vétsi nez v
objemu (kladna testovaci ¢astice zvysuje pii ptiblizeni k vrstvé kladného naboje svou potencidlni energii, je touto vrstvou odpuzovana). Voln¢
pohyblivé (kvazi)elektrony jsou naopak kladnym ndbojem na rozhrani pfitahovany. Pti teploté absolutni nuly by se na rozhrani vytvoftila
nekonec¢né tenka vrstva zaporného naboje s plosnou hustotou -7, stinici dokonale elektrické pole kladného naboje. Pti kone¢né teploté vede
tepelny pohyb elektroni k rozsifeni této vrstvy. Schematicky je tento stav nakreslen v obrazku dole jako zavislost energii dna vodivostniho pasu
E. a vrcholu valenéniho pasu E, na soutadnici z. Symbol Eg znamena chemicky potencial (Fermiho energii), ktery je v rovnovaze nezavisly na z.
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Pasové energie u nabitého rozhrani.

Rovnovaha ve vrstvé prostorového naboje

Kvantitativni popis musi respektovat souvislost potencialu ¢(z) s hustotou naboje p(z) danou Poissonovou rovnici



d’p(z) 4
R p(2), (9.1)

kde ¢ je staticka dielektricka konstanta krystalu. Pti praktickém provadéni vypocti je tieba dbat na pouzitou soustavu jednotek. VVztah (9.1) je

plati v soustavé cgs, V Sl je staticka permitivita & nahrazena sou¢inem 4 z&, &, Kde & je bezrozmérna relativni permitivita a &, permitivita vakua
(8.854E-12 F/m):

d’p(z)
dz?

1
= p(2) . (9.1 SI)

o-r

V homogenni vrstvé izolatoru tloustky d, s pfilozenym napétim U, dava Poissonova rovnice konstantni intenzitu elektrického pole U/(d& &) a
kvadratickou zavislost potencialu na poloze. Kapacita C (naboj na jednotkové napéti) kondenzatoru s plochou S je &&S/d; relativni staticka
permitivita kfemiku je pfiblizné 11.4, coz dava kapacitu plochy 1 cm? pii tloust’ce 1 mm zhruba 10.4 pF.

V piitomnosti voln¢ pohyblivych nosi¢li naboje (vybereme elektrony) je dale ve hie statisticka souvislost koncentrace volnych elektronti n(z) a
vzajemné polohy dna vodivostniho pasu

E.(2) =Eg —ep(2) (9.2)

a Fermiho energie Eg; zde jsme limitni hodnotu E. v objemu krystalu (z—-o) oznacili jako E¢g. Pro parabolickou disperzni relaci s efektivni
hmotnosti m* je koncentrace elektronti dana hustotou stavii

\/_ (m*)3/2

D(E)=0 pro E <E,

D(E) = V JE-E, pro E>E,

(9.3)

a Fermi-Diracovou statistikou,
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S uvéazenim spinové degenerace orbitalnich stavii je tedy hustota elektron

I,]:\/E(m*)g)/2 T \)E_Ec dE .

2 3 —
mh EcexpL Be 11

KT

S pomoci symbolu pro Fermi-Diracovy integraly mizeme vztah pro koncentraci pfepsat jako

Er —Es _e¢(2)j

n(z) = NcF1/2 ( KT

kde

2 (mKT)?

N =
c 72_2 h3

Poznamka: v limité pouzitelnosti klasické statistiky pouzijeme vztah (8.19) a pro koncentraci dostaneme z (9.6) ptiblizny vysledek

(2Zzm'KT)*'? E. —E, —ep(2)
n(z)=2————ex < :
(2) °n’ g KT

coz je modifikovany vztah (8.21) s polohovou zavislosti potencidlu elektrond.
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Pro dalsi rozbor zjednodusime zépisy zavedenim dvou bezrozmérnych veli¢in

E.—E
u(z)=eﬁ—$), a=%, (9.8)

koncentraci elektronti v objemu oznacime ng. Z Poissonovy rovnice (9.1) dostavame

d’u Ar e Are?
F = _?ﬁe[nB - n(z)] - kT N, [F1/2 (@) —F(a+ U)]
__ 4e*N Fy, () {1_ Fyp(a+ U)} _ —i{l— Fyp(a+ U)} (99)
kT Fy2 () Ly Fro(a) |
kde jsme pouzili oznaceni
L ekT | ekT
° T\ 4ze’N.F,, (o) \ 47e’n, (9.10)

pro tzv. Debyeovu stinici délku v objemu krystalu. V soustavé SI:
£,& KT
Ly =, /L : 9.10 SI
D e’n, (9.1081)

Nelinearni diferencialni rovnici (9.9) druhého fadu pro redukovany potencial u(z) 1ze pomoci jednoduchého triku prevést na rovnici prvniho tadu:
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2 u(z)
(duj 2 I {_14_ Fllz(a+t):|dt Liz|:_u+z F3/2(a+U)_F3/2(0():| '

— | == _
dz Ly =, () 3 F, ()
Zde jsme vyuzili nasledujici vlastnost Fermi-Diracovych integrali,

d .
G 0=1F.0.

kterou mizeme provertit piimo z definicnich vztaha.
Derivace redukovaného potencialu podle soutfadnice je tedy podle (9.12)

du\/E

_:_Fus ’
dz L, (u.e)

kde

2 F,.(a+u)-F,,(a)
3 Fy. (@)

F(u,a):i\/—u+

se znaménkem + pro kladné u a znaménkem — pro zaporné u.
PiepiSeme-li vztah (9.14) do tvaru

o
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du \/E

F(u,a) B L

dz , (9.16)

muzeme dostat hledanou zéavislost potencialu na soutadnici v implicitnim tvaru dals$i integraci:

1 ”]5) dt z
=—. 9.17
25 Fta) L (9.17)

Dobrou ptedstavu o monotonni zavislosti U(z) mizeme ziskat tak, Ze ji aproximujeme exponencialou

u(z) = u(0) exp(%} (9.18)

tak, aby jeji derivace podle z v bod¢ z = 0 souhlasila se spravnou hodnotou podle vztahu (9.14), neboli ddvala spravnou hodnotu intenzity
elektrického pole na rozhrani. Tuto podminku spliuje (efektivni stinici) délka

L 1 u(0)
= D\/§F[u(0),a]' (9.19)

Debyeova stinici délka (9.10) je vhodnou veli¢inou pro rychlou orientaci. V nasledujicim obrazku je nakreslena pro Siroky rozsah koncentraci
volnych nosi¢l v objemu materialu; pro relativni permitivitu 10 a teplotu 300 K dosahuje hodnoty 10 nm pro koncentraci zhruba 1E17 cm’®,
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Debyeova stinici délka v zavislosti na koncentraci volnych nosict, pro nékolik hodnot
soucinu relativni permitivity a teploty.

Efektivni stinici délka ze vztahu (9.19) je (jako nasobek Debyeovy délky) nakreslena ve dvou nasledujicich obrazcich.

Pro kladné hodnoty redukovaného potencialu (jde o vrstvu obohacenou o elektrony) a tloustka vrstvy prostorového naboje s riistem potencialu
klesa. Parametr o udava polohu Fermiho energie vii¢i dnu vodivostniho pasu v objemu, zaporné hodnoty znamenaji Fermiho energii uvniti pasu
zakazanych energii.



Pro zaporné hodnoty redukovaného potencidlu jde o ochuzenou vrstvu a tloustka vrstvy prostorového naboje s ristem velikosti potenciélu roste.
V oblasti pouzitelnosti klasické statistiky (,,daleko od degenerace®) pouzijeme aproximace Fermi-Diracovych integralti exponencidlami (pro z

zaporné s velkou absolutni hodnotou)

a funkci F ze vztahu (9.15) nahradime vztahem

Efektivni stinici délka (9.19) je pak

Naopak, pro malé hodnoty |u| je

Fy2(2)

Jr

Jr

3
= exp(2) , Fyp(2) = =, exp(2)

FU,a)~— J‘“ . expla+u)—exp(@) _

exp(a)

L=L, %(0) pro —u(0)0 1.

F(u,a) z—\/

2
—u+l+u+u——1=—M
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=

L

~
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J-u+exp(u)-1.

L, .

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)
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Efektivni stinici délka (relativné vii¢i Debyeové délce) v zavislosti na redukovaném
potencialu, pro n¢kolik hodnot vzajemné polohy dna pasu a Fermiho energie v objemu
polovodice.
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Efektivni stinici délka (relativné vici Debyeové délce) v zavislosti na redukovaném
potencialu, pro nékolik hodnot vzajemné polohy dna pasu a Fermiho energie v objemu
polovodice.

Chovani ochuzené vrstvy mizeme jesté snadno posoudit v ptipade silné degenerace (velké koncentrace volnych nosi¢t a/nebo nizké teploty).

Pouzijeme aproximace Fermi-Diracovych integrald pro velké kladné z (integrand v defini¢nim vztahu (8.17) aproximujeme funkcit' prot<za
nulou pro t > 2):

Zj+l

F(z)~ .
i(2) i1 (9.24)
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Funkce F ze vztahu (9.15) je pfiblizné

2 a+Uu 5/2 _a5/2
F(u,a) z—\/—u +E( ;3/2 . (9.25)

Pii vypoctu efektivni stinici délky (9.19) je tieba zvlastni pozornost vénovat okoli nulové hodnoty bezrozmérného potencialu u; z Taylorova

rozvoje v (9.25) do druhého tadu v u dostaneme napiiklad
2a
L=1L,, /? pro u(0)=0. (9.26)

Ptedstavu o ochuzené vrstvé v podminkach vyznamné degenerace dava nasledujici obrazek.
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Efektivni stinici délka (relativné vii¢i Debyeové délce) ochuzené vrstvy v zavislosti na
redukovaném potencidlu, pro nékolik hodnot vzdjemné polohy dna péasu a Fermiho energie v
objemu polovodice.

Pro Fermiho energii 100 meV ve vodivostnim pasu a teplotu 4 K je hodnota parametru a zhruba 300, efektivni stinici délka pro potencial 300
meV na okraji ochuzené vrstvy je pak zhruba 25-nasobkem Debyeovy délky.
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Kapacita vrstvy prostorového naboje

Vrstva prostorového naboje se o¢ividné chova jako kondenzator. Pro vypocet jeho kapacity pouzijeme nejlépe Poissonovu rovnici (9.1)
piepsanou pro hustotu naboje nasledujicim zptisobem:

¢ d’p(z) & kT d°u(2)

(2)=- =— 9.27
P A4 dz? 4r e dz° (9:27)
Pro druhou derivaci redukovaného potencialu mame ovsem vztah (9.9), tedy
ekT Fy,[a+u(z)]
p(2) = > {1— (9.28)
4rels F,, (@)
Pro jednoduchost vSak vezmeme exponencidlni zavislost na poloze ze vztahi (9.18) a (9.19); po dvojim derivovani dostaneme
ekT 4
p(7)=- u(@)exp| —| . 9.29
4rel? L (9.29)
Naboj vrstvy na jednotkovou plochu dostaneme integraci pies z do mista s redukovanym potencialem u(0):
Q.= | pydz=- Ky - =40
= =T =T . 9.30
=) 4zl 4nL (9:30)
Kapacita jednotkové plochy je
Q g
C=l—==7— 9.31
o) 4rL (53D
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Tato veliCina je zavisla na potencialu, protoze na ném zavisi délka L. Pro malé zaktiveni pasu (blizko stavu ,,flat-band*) je podle (9.23), (9.10) a
(9.6a) je kapacita ptiblizn¢€ nezavisla na potencialu na povrchu:

g ce’n ce2(m")¥?(27kT)Y? E.-E
c. - :\/ B:\/ (m')" (27kT) exp( . j 05
4drl, ArKT 87°h 2KT

Kapacita jednotkové plochy je tedy dana pouze permitivitou a Debyeovou stinici délkou; v SI:

Co=—"". (9.32 SI)

S relativni statickou permitivitou kiemiku 11.4 dava plocha 1 ;,Lm2 pti Debyeové délce 10 nm kapacitu (pro malé povrchové potencialy) zhruba
10.1 pF.

Zavislost na povrchovém potencialu sleduje nepfimou imérnost efektivni stinici tloust’ce:

C
C,=—=° 9.33
*TLIL, (5.33)
Diferencialni kapacita jednotkové plochy je
dQ
Cy=l—. 4
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Rez zéakladni strukturou MOS.
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Typicka C-V charakteristika struktury MOS.
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