
Ëåêöèè 11-12

Ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîèíäóöèðîâàííîé ÂÃ

Ïîëå âîëíû ÂÃ E(R, t) = E(R, 2ω) exp(i(2ωt − k2ωR), â òî÷êå íàáëþäåíèÿ R åñòü

ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ(
∇×∇×−(2ω/c)2ε

)
E(2ω) = 4π(2ω/c)2PNL(2ω), (1)

ñ âåêòîðîì íåëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè PNL â ïðàâîé ÷àñòè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà; ε -

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû íà ÷àñòîòå ÂÃ. Ôîðìàëüíî, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(8) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ÷åðåç òåíçîðíóþ ôóíêöèþ Ãðèíà
↔
G(R, r′, 2ω), ÿâëÿþùåéñÿ

ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì:(
∇×∇×−(2ω/c)2ε

) ↔
G(R, r′, 2ω) = δ(r− r′) · 1. (2)

Àìïëèòóäà ïîëÿ ÂÃ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé ñâåðòêîé ôóíêöèè Ãðèíà è íåëèíåéíîé

ïîëÿðèçàöèè:

E(R, 2ω) =
∫
↔
G(R, r′, 2ω)PNL(r′, 2ω)dr′, (3)

Èíòåãðèðîâàíèå â (10) âåäåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îíî

ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî îáëàñòè, ãäå PNL 6= 0, ò.å. ïî îáúåìó ïîëóïðîâîäíèêà.

Åñëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå E0 íàïðàâëåíî ïî íîðìàëè ê ãðàíèöå ðàçäåëà, òî òðàíñ-

ëÿöèîííàÿ ñèììåòðèÿ â ïëîñêîñòè xy ñîõðàíÿåòñÿ è èíòåãðèðîâàíèå â (10) âåäåòñÿ

òîëüêî ïî z. Äëÿ ãåîìåòðèè íà îòðàæåíèå ýëåêòðîèíäóöèðîâàííàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ

ÂÃ EBD(R, 2ω) çàäàåòñÿ êàê

EBD(R, 2ω) = F2ωF 2
ωχBD

eff Iωp exp(ik2ωR)×

×
+∞∫
0

E0(z′) exp
(
i (k2ω,z + 2kω,z) z′

)
dz′, (4)

ãäå k2ω - âîëíîâîé âåêòîð âîëíû ÂÃ, χBD
eff - ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êîìïîíåíò êóáè÷íîé

âîñïðèèì÷èâîñòè χ(3),BD, îïðåäåëÿåìàÿ ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà è êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêîé îðèåíòàöèåé ãðàíèöû ðàçäåëà, Iω - èíòåíñèâíîñòü íàêà÷êè, à kω,z è k2ω,z - íîð-

ìàëüíûå êîìïîíåíòû âîëíîâûõ âåêòîðîâ íàêà÷êè è ÂÃ, ñîîòâåòñòâåííî. Åäèíè÷íûé

âåêòîð p îïðåäåëÿåò ïîëÿðèçàöèþ ïîëÿ ÂÃ, à Fω è F2ω - êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþ-

ùèå ôðåíåëåâñêèå ôàêòîðû äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëí íàêà÷êè è ÂÃ, à òàêæå ïîïðàâêè

íà ìíîãîëó÷åâóþ èíòåðôåðåíöèþ â îêñèäíîé ïëåíêå.

Ïðè E0 = (0, 0, E0) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ìî-
æåò áûòü íàéäåíî ðåøåíèåì îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà

∂

∂z

(
ε

∂

∂z
ϕ

)
= −4πn(ϕ), (5)

ãäå ε = εsc(εd) - ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà (äèýëåê-
òðèêà), à n = n(ϕ(z)) - ïëîòíîñòü çàðÿäà.
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Ðàññìîòðèì ìåòàëë-îêñèä-ïîëóïðîâîäíèê (ÌÎÏ) ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ïîëó-

ïðîâîäíèêà, çàíèìàþùåãî ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0, îêñèäà òîëùèíîé D è òîíêîé

ïëåíêè ìåòàëëà ðàñïîëîæåííîé â z = −D (äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ïîëóïðîâîäíèêà è äèýëåêòðèêà òîëùèíà ìåòàëëè-

÷åñêîé ïëåíêè íå âàæíà). Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ÌÎÏ ñòðóêòóðà áåñêîíå÷íà â ïëîñêîñòè

xy è êðàåâûìè ýôôåêòàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíå-

íèÿ (5) ñëåäóþùèå:

ϕ(+∞) = µ,

ϕ(−D) = µ + U, (6)

ãäå µ - õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîëóïðîâîäíèêà. Ïåðâîå óðàâíåíèå â (6) åñòü âûðà-

æàåò óñëîâèå íåéòðàëüíîñòè îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà. Âòîðîå óðàâíåíèå - óñëîâèå íà-

ëîæåíèÿ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ U íà ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä îòíîñèòåëüíî îáúåìà

ïîëóïðîâîäíèêà.

Ðàçäåëèì ïëîòíîñòü çàðÿäîâ n èç óðàâíåíèÿ (5) íà äâå êîìïîíåíòû,

n = nfi + nfd, (7)

îäíà èç êîòîðûõ, nfi, âêëþ÷àåò çàðÿäû, íåçàâèñÿùèå îò âíåøíåãî ïîëÿ, à âòîðàÿ, nfd

- çàâèñÿùèå. Ïëîòíîñòü íåçàâèñÿùåãî îò âíåøíåãî ïîëÿ çàðÿäà îáðàçóåòñÿ èîíàìè

ïðèìåñè ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà è çàðÿäîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âíóòðè îêñèäà:

nfi = ND + NA + δ(0−)nox, z ≥ 0. (8)

Çäåñü ND è NA - ïëîòíîñòè äîíîðîâ è àêöåïòîðîâ, ñîîòâåòñòâåííî, à îêñèäíûå çàðÿäû

ïîëàãàþòñÿ ëîêàëèçîâàííûìè âîçëå ãðàíèöû ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì â ñëó÷àå ãðàíèöû ðàçäåëà Si-SiO2.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàâèñÿùèõ îò ïîëÿ çàðÿäîâ nfd(z)â îáùåì ñëó-

÷àå ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ôóíêöèîíàëîì ïîòåíöèàëà ϕ âî âñåõ òî÷êàõ ïîëóïðîâîä-

íèêà (â ðàìêàõ ìîäåëè ïîäâèæíûìè çàðÿäàìè âíóòðè îêñèäà ïðåíåáðåãàåòñÿ). Îä-

íàêî ïðè äîñòàòî÷íî ïëàâíîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî ïîòåíöèàëà ϕ(z), ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïî÷òè äëÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå

çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ, ýêðàíèðîâêà âíåøíåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü

îïèñàíà â ïðèáëèæåíèè èçîãíóòûõ çîí äëÿ ôåðìèåâñêîãî ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ãà-

çà, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñâÿçü ìåæäó nfd(z) è ϕ(z) ïîäðàçóìåâàåòñÿ ëîêàëüíîé, ò.å.

nfd(ϕ) = nfd(ϕ(z)). Ïëîñòíîñòü çàðÿäà nfd ñîñòîèò èç ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíîâ ne, äûðîê nh è ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé nit íà ãðàíèöå ðàçäåëà

ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê, çàðÿä êîòîðûõ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ðàçäåëà:

nfd(z) = nh(ϕ(z)) + ne(ϕ(z)) + δ(0+)nit(ϕ(z = 0+)), z ≥ 0. (9)

Ïîñêîëüêó ïðè z > 0 êîîðäèíàòà z âõîäèò â óðàâíåíèÿ (8,9) íåÿâíî è ïëîòíîñòü

ïîäâèæíîãî çàðÿäà nfd çàâèñèò îò z ÷åðåç ϕ(z), óðàâíåíèå Ïóàññîíà (5) èìååò ïåðâûé
èíòåãðàë â âèäå:

E2
0(ϕ) =

8π

ε

µ∫
ϕ

n(ϕ′)dϕ′. (10)
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Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (8,9) êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè çàðÿäà n(ϕ′) èç óðàâíåíèÿ (10)

èìåþò âèä:

nfd(ϕ(z)) = eNV Φ
(

εV − ϕ

kT

)
− eNCΦ

(
ϕ− εC

kT

)
+ δ(0+)nit, (11)

nfi = eNCΦ
(

µ− εC

kT

)
− eNV Φ

(
εV − µ

kT

)
+ δ(0−)nox. (12)

ãäå Φ(τ) - èíòåãðàë Ôåðìè-Äèðàêà:

Φ(τ) =
2√
π

∞∫
0

√
x (1 + exp (x− τ))−1 dx. (13)

εV è εC â óðàâíåíèÿõ (11,12) åñòü ýíåðãèè âåðõíåãî êðàÿ âàëåíòíîé çîíû è íèæíåãî

êðàÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, k - ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, è T - àáñîëþò-

íàÿ òåìïåðàòóðà. NV = 2(2πmhkTh−2)3/2 è NC = 2MC(2πmekTh−2)3/2 - ýôôåêòèâ-

íûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, MC -

÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ ìèíèìóìîâ çîíû ïðîâîäèìîñòè, me è me - ýôôåêòèâíûå ìàññû

ýëåêòðîíîâ è äûðîê. Äëÿ êðåìíèÿ MC = 6 è NV = 1.04·1019 cì−3, NC = 2.8·1019 cì−3.

Óðàâíåíèå (11) ïîëó÷åíî ñâåðòêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ôåðìèåâ-

ñêîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàõ ïî ýíåðãèè äëÿ äûðî÷íîé

è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì ýëåêòðîííî-äûðî÷íîãî ãàçà, ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (12)

ïîëó÷åíî èç óñëîâèÿ íåéòðàëüíîñòè îáúåìà ïîëóïðîâîäíèêà â îòñóòñòâèè âíåøíåãî

ïîëÿ:

ND + NA = n0 + p0, (14)

ãäå n0 è p0 ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â çîíå ïðîâîäèìîñòè è âàëåíòíîé çîíå,

ñîîòâåòñòâåííî, â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ.

Ïîâåðõíîñòíûå (èíòåðôåéñíûå) ñîñòîÿíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ïîëóïðîâîäíèê-äèýëåêòðèê,

âîçíèêàþùèå èç-çà íàðóøåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîëóïðî-

âîäíèêà (òàììîâñêèå ñîñòîÿíèÿ) èëè èç-çà äåôåêòíîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà, ìîãóò áûòü

ïðîìîäåëèðîâàíû óðîâíÿìè âíóòðè çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà. Ïðè íàëî-

æåíèè âíåøíåãî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ çîíû ïîëóïðîâîäíèêà èçãèáàþòñÿ, è êàê

òîëüêî óðîâåíü Ôåðìè ïåðåñåêàåò óðîâåíü ïîâåðõíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîñòîÿíèå (ëî-

âóøêà) íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ èëè ðàçðÿæàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñîñòîÿíèÿ. Ïðè

äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà èçãèá çîí è ïîëîæåíèå óðîâíÿ

Ôåðìè íå ìåíÿþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ëîâóøêà ïîëíîñòüþ íå çàðÿäèòñÿ (ðàçðÿäèò-

ñÿ). Òàêîé ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ñòàáèëèçàöèåé óðîâíÿ Ôåðìè (pinning). Èíòåðôåéñíûå

ëîâóøêè õàðàêòåðèçóþòñÿ èõ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ýíåðãèè La,d(ε) âíóòðè çàïðåùåííîé
çîíû è èõ ïëîòíîñòüþ íà 1 ýÂ Na,d. Òîãäà ïëîòíîñòü ëîâóøåê nit ïðè äàííîì çíà÷åíèè

ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ϕ(z = 0+) äàåòñÿ â âèäå:

nit(ϕ) = e

εC∫
εV

(NdL
d(ϕ− ε)F d(ϕ− ε)−NaL

a(ϕ− ε)F a(ϕ− ε))dε, (15)
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ãäå èíäåêñû a, d îïðåäåëÿþò òèï ñîñòîÿíèÿ - àêöåïòîð èëè äîíîð, à

F a(τ) =
(

1 +
1
ga

exp
(
− τ

kT

))−1

, (16)

F d(τ) =
(

1 + gd exp
(

τ

kT

))−1

. (17)

åñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè çàïîëíåíèÿ ëîâóøêè. Êîýôôèöèåíòû ga è

gd - ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àêöåïòîðíûõ èëè äîíîðíûõ óðîâíåé.

Äëÿ êðåìíèÿ, èç-çà äâîéíîãî âûðîæäåíèÿ âàëåíòíîé çîíû â öåíòðå çîíû Áðèëëþå-

íà, a = 4 è gd = 2. Êîíêðåòíàÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ëîâóøåê ïî ýíåðãèÿì La,d(ε)
çàâèñèò îò ñèñòåìû, äëÿ ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé îíà ìîæåò áûòü âçÿòà â âèäå íàáîðà

ëîðåíöåâûõ ôóíêöèé. Òîãäà ïëîòíîñòü ëîâóøåê

nit(ϕ(z = 0+)) = e

εC∫
εV

dε
∑
M

sgn
(
nM

it

)
FM (ϕ− ε)

∑
j

NM,jLM,j(ϕ− ε)), (18)

ãäå

LM,j(ε) = δ2
M,j

(
δ2
M,j + (ε− ε0M,j)

2
)−1

. (19)

Â âûðàæåíèÿõ (18,19) j íóìåðóåò óðîâíè, è M = a, d. NM,j , δM,j è ε0M,j îáîçíà÷àþò

ýôôåêòèâíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ýÂ, øèðèíó è öåíòðàëüíîå ïîëîæåíèå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ëîâóøåê ïî ýíåðãèè. Òàêîé íàáîð ëîðåíöåâûõ ïèêîâ îïèñûâàåò íåïðåðûâíîå

ðàñïðåäåëåíèå ëîâóøåê, ïðè δM,j → 0 ñ ïîìîùüþ (18) ìîæíî îïèñàòü ïëîòíîñòü ëî-

âóøåê â âèäå äèñêðåòíûõ óðîâíåé.
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