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О концентрации электронов н прнконтактном слое полупроводника

(Представлено 2Ь/ПI 1971)

До сих пор в теории контакта полупроводника с металлом или 
контакта двух полупроводников, при исследовании распределения элек
трического поля Е вблизи контакта и изменения коннетрацин носителей 
тока п в этой области не учитывали квантовой природы носителей 
тока. Такое состояние теории является несколько логически незавер- ' 
шейным, так как. с другой стороны, квантовые эффекты в прнкон- 
тактном слое двух твердых тел изучались весьма подробно.

К таким эффектам относится прежде всего тунельный эффект, 
зонная структура энергетического спектра частиц и се изменения в 
прнконтактном слое в т. д. . ՝ ^Ик I

Правда, несмотря на то. что уравнения, определяющие Е и //. 
оставались .классическими*, ряд параметров, входящих в эти уравне
ния (напрнмс р. подвижность, и, элементарных носителей заряда) с са- I 
мого начала подсчитиналнсь методами квантовой механики. Между тем. | 
можно ставип» за гачу о квантовом обобщении самых основных урав
нении. В принципе такое обобщение достигается сравнительно просто. I

Прежде всего надо написать химический потенциал системы или I 
лаже свободную энергию, исходя из квантовой термодинамики (см. I 
наир. (։). Однако, практически такой прямой метод преобразования | 
.классического* выражения свободной энергии в квантовое оказыва- I 
ется мало эффективным. Дело в том. что полученное т. о. квантовое 1 
выражение ны|лядит сравнительно просто, лишь если квантовые по- I 
правки малы. Но тогда и обобщение является в таких случаях нзлнш- д 
ним. В своем же точном виде свободная энергия не может быть эф-1 
фективно использована. I

Остается путь построения уравнения менее точного, но более | 
эффективного. 1акой путь впервые предложен в связи с теорией И 
сверхпроводимости В. Л. Гинзбургом и /I. Д. Ландау (’). I

Действия в духе идей В. Л. Гинзбурга и Л. Д. Ландау, мы мо- I 
ж< м сформулировать следующим образом основной шаг в наших рас-1 
суждениях, ведущий в конечном итоге к квантовому ди ||фузн<>нном} 1 
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уравнению. Будем вместо числа электронов (или дырок) н единице 
объем» полупроводника рассматривать некоторою функцию -5. кото
рая будет считаться нормированной таким образом, что п — |>|г. Есте
ственно, что не является истинной волновой функцией системы элек
тронов (или дыро но некоторым усредненным значением этой функ
ции (*). Рассматривая систему электронов (нлидыро) гак идеальный 
газ, находящийся в электрическом поле, описываемым потенциалом 
Ф. мы можем свободную энергию системы записать через функцию > 
следующим образом:

?(ПК*Г |ձ|’*ր1ոՒՀ-»֊քՓխ|- И»
Как известно, в квантовой механике с градю нтом волновой 

функции связана определенная энертия, в снязн с этим (и это есть 
второй основной таг в рассуждениях В. .1 Гинзбурга и .1 .1 Лан
дау) мы должны дополнить классическую свобод»։ ю энергию членом 

Л*вила —-—|Հ-յ?|2- который аналогичен по смыслу плотности кинетн- 
2/и

(3)

(4)

В дальнейшем мы ограничимся лишь 
ями փ. в таком случае:

ческой энергии в квантовой механике.
Таким образом мы принимаем, что. по крайней мере, пока |?-I 

мал, свободная энергия идеального газа, находящегося в электричес
ком поле должна выглядеть при квантиво-мехзничсс ом обобщении 
следующим образом:

Ւ\. ?(7W ЛГ|>|Чп!>|’ ■ еФ|>|։ (2)

Чтобы теперь построить 
ти квантовое выражение для

Как известно (’) 3

диффузионное уравнение нам нужно най- 
химнческого потенциала р»».

то и нашем случае юл ж но быть вапнеяно так:

действительными функцн-

I‘«.
/։»

2т
(5)

Как известно, основным шагом при ныиоле диф4>> знойного урав
нения является предположение, что при отклонении системы от 
равновесия, возникающие при этом потоки частиц н первом прибли
жении пропорциональны градиенту химического потенциала Обозна- 

«тая через у плотность токе, мы. следовательно, можем записать:
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7- пт.. - ֊, (*Г ~ ■ (6>\ V- 2т ф1 /

**' 7Величина и — — = — выражает собой скорость перемещаю- 
п ф*

щнх частиц под действием единичной силы (3) и иосит название под
вижности. Следовательно выражение (”) мы можем еще записать в 
таком виде:

у = — икТ — иЪ'еуФ — и — (?'•*?’՛(» — (7)
2т

Это и есть искомое квантовое обобщение диффузионного урав
нения. ՛

Уравнение (7) должно быть дополнено еще одним уравнением в 
силу того, что у нас две неизвестные функции 6 и Ф. Обычно таким 
является уравнение Пуассона, которое в случае полупроводиков в 
большинстве случаев пишется в следующем виде (•):

у-’Ф = (8>

Здесь Р — величина порядка единицы; ^ — равновесная концент
рация электронов (или дырок) вдали от контакта. Для случая одного 
измерения система наших уравнений принимает вид:

<ГФ 4-еР/Ф1 , \
</г= ‘ 5 \ '■ ) ՝

„Т^֊ ■>= (9
и йг? (1г 2т \ с!г О'г’ <7г3 /I

Обычная .классическая" система уравнений получается из урав 
нении (9) при II—»0 и имеет вид:

б^Ф лг

(Ю>
/ .,^Ф— = к Т —------- е —
н (1гг с!г

Мы теперь рассмотрим контакт двух полупроводников одного 
типа проводимости (электронной или дырочной) и найдем, исходя из 
системы (9), электрическое поле и концентрацию носителей заряда в 
приконтактном слое, при прихожденни через последний тока. Затем мы 
сравним полученные результаты с результатами, полученными для то
го же примера, найденными с помощью системы (10) (4).
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Граничные условия нашей задачи могут быть сведены к двум 
требованиям. Во-первых, на контакте должна быть непрерывной нор
мальная составляющая вектор электрической индукции.

Если мы выберем плоскость г - 0, как границу раздела двух 
полупроводников, то, следовательно, будем иметь:

£'Р'(0) = е"£" (0). (11)

Здесь е— диэлектрическая постоянная полупроводника. Один и 
дна штриха различают, соответственно, величины, относящиеся к пер
вому и второму полупроводнику. Второе граничное условие выража
ет факт равенства потока электронов из одного полупроводника н дру
гой, в стационарном состоянии. Если принять, как это и имеет место 
обычно, что скорости приобретаемые электронами в электрическом 
поле внутри полупроводника малы по сравнению с тепловыми ско
ростями, то второе граничное условие может быть записано в наших 
обозначениях следующим образом (՛).

;ио)=т (12)

Решение системы (9) производим методом последовательных 
приближений. С этой целью Ф и Е разлагаем в ряд по степеням про
ходящего через контакт тока у:

(13)

Подставляя ряды (13) в (9). и ограничиваясь первым приблнженн

см получаем с / \следующие уравнения для £։( =----- -—) и >։
՝ а? /

—-3?1 £։—г*/’'7'՜- =0, (14)
2т (12? (1г

I 1бгеРу.*։

I Дифференцируя первое уравнение по • и исключая из него с
I йЕ.помощью второго уравнения — • пол) чаем уравнение для 

(1г

Л* _ 9*7 
2т аг* аг-

16ке3РУ- ,
-----------— Ь = 0

£
(15>

Легко проверить, что решение уравнения (15) можно записать в 
следующем виде:
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у։ .4 СО5
-Д=- («+ V з )’-* 

е' ' 4I ) 9 - а-
I 2 (’ ֊1 ?

Ь Дсо$ 1 I ? " -с
I 2 (з+ I ?)'2

—=-<•+ г" з ։'ЪI 2 (16)

Здесь .4 и В произвольные постоянные. Очевидно, что мы долж
ны положить .4=0 для полупроводника, лежащего справа от плос
кости г О. так как н глубине полупроводника ф должно переходить 
в а , а для полупроводника, лежащего слева от 2 = 0, напротив, 
принять В = 0. Далее в (16) введены следующие сокращенные обо
значения:

2 т к 1
И֊

32г е-Рт 0-
(17)

г

Подставляя во второе уравнение (14) вместо ՛>, 
из (16) получаем следующее решение дли Е:

его выражение

£, = Ео 4֊ .4
16г еР ՛!», 

« I
[•, соь 8г 4- 5 51 п 5г] е՛- 4-

(18)

4- В '.бт.еР^
« V?

7 сое 5? д 5 51п 5г] е~'*,

где:

— р ~ Г ? )1,2. 2= —֊■֊ --=-------
12 / 2 (» 4֊ ) р )>*

(19)

Постоянная Еа есть поле внутри полупроводника на большом 
расстоянии от контакта (при г= ос) и связана с током, проходящим 
через полупроводник соотношением:

(20)

Решение (16), как видно из самой формулы, справедливо пока ?^>зг. 
Как было указано выше, в каждом из полупроводников отлична от 
нуля лишь одна постоянная из Д и В. Мы должны, следовательно, 
написать у։ и Е, для первого и второго полупроводника в виде:

\Ь?.еР'*‘
£՝ = а —ТГЪ I-•|,со5 5,г4-551п5,г|е Г' 4֊ £

е | р
(21)

?։ = а' сов'/ге-т՜* г>0
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16к еР" ■՝:
Е = а"--------

1 ։ЧТ | " соэ 4 6 ’ 51 п и" 21 е 'г

<<; — а" со5 <> :е^՛1 г<0
(22)

С помощью граничных условий находим следующие выражения 
дли постоянных а' и а”՝.

а' а՝
к 16кеР'1'*2 16г еР 7"Уг (23)

ГГ йГ

Решение той же задачи, исходи из .классической* системы уравне
ний (10), приводит к следующим результатам:

16геР/
% = а'е ֊*•*. Е\ ~ ЕГ- а' ———— е г > О

\6*еР’г՛'/
ф; .-= а ”<?՝* . Е\---.^ + а" - >у - е" . г < О

Причем:
а' а" = *’^-^'Еп
Ф' ■!»՛ 16кгР' Ф ։ 16г еР՛ /• о» • ■■ т 5» , • ЯО

(24)

(25)

8-г’Р՛^
Г/г 7՜՜

Сравнивая полученные результаты, мы видим, что квантовое диф- 
фузнонное уравнение при низких температурах и высоких концентра
циях вносит существенное изменение в результат, получаемый с по
мощью „классического* уравнения по двум пунктам. Во-первых: в то 
время как по „классике" размеры области н приконтактном слое, в 
котором происходит изменение концентрации носителей заряда по 
сравнению с концентрацией их в глубине полупроводника, определя
ется величиной обратной

(26)

квантовое уравнение вместо (26) дает другую величину, а именно:

I 2ткГ । 32՜ еР?; ш (27)
' 1/ 2՜ Л» ’ ։Л‘

В силу условия 32> >2 второй член в скобках больше перши о и 
тогда т слабо зависит от тепературы, а по величине становится мень
ше Ц. Факт слабой зависимости размеров области, в которой разыг*
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рываются изменения концентрации носителей тока от температуры при 
?>։* является одним из наиболее интересных выводов нового \рав- 
нення. *

Во-вторых, новое уравнение приводит к .тонкой структуре* 
прнконтактного слоя, что выражается в осцилляции концентрации 
носителей заряда вблизи контакта.

Это видно из наличия в выражении для Ф։, по новому уравне
нию cosSz:

Ф։ = a cos о z е (28)

в то время как .классическое* уравнение дает просто:
Ф։ = яе֊м. (29)

При /։ — О (28) не переходит в (29)
Если то общее решение уравнения (15) таково:

-
где

11.։=
2mk Т 

h2

Вет' + Сет1 փ Dei.-՝, (30)

Am-k-T'֊ 35* e-Pm 'Հ 12

ft4 eft*
(31)

'2mkT \m-k- 7- _ 32* e2Pm <|Հ 

ft* eft*

1/2

Очевидно н этом случае требуя, чтобы Ф переходило в Ф~ при 
: - мы должны либо положить А = С = 0, если полупроводник 
находится справа от плоскости г — 0, либо В = Р) = 0, если полупро- 
волни . находится слева. Здесь при /։ — 0 решение (30) переходит 
в (29). Если же /1=^=0, то как мы указали, Ф։, например справа от 
2 О имеет вид:

(32)

Отметим, что с учетом квантовый эффектов состояния полупро
водника могу г быть. вообще говоря, различными, так что помимо со
стояния. отвечающего абсолютному минимуму свободной энергии при 
равновесии (мы изучали небольшие отклонения из состояний рав
новесия), существуют еще состояния — „метастабильные* отвечаю
щие относительному минимуму Л

Институт радиофизики и электроники
Академии наук Армянской ССР

Հայկական Ս11Հ ԴԱ |»ղ|»ակխյ-անր)ամ Դ. 1Г. IL’I ILHHILlJi

հիս ահարլււր զիշնե րի Լնթա1|ոնտակ min ւին շԼրսւում 
ԼլԼ 1|(ՈՐոքւնԼ r|i 1|ոն(յԼնս>րւս<||ւափ մասին

Հոսան րի հավասսքրոէմր րնհտնրացվում Լ աքն դԼւդրի համար,
էէսկս*ն Լ դաոնում Հ ոսան ըակիրների թվան տային pbntjfl/t ադդեցոլթ յունր 
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կիսահաղորդիչի են թակոնտա կտային երևույթներում։ Նոր հավասարման հի֊ 
ման վրա հաշվվում Լ Լչե կտ րոնն ե րի կոնրյենարա։յիան կիսահաղորդիչի ենթա- 
կոնտակտային շերտում է
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