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Метод конденсаторной фотоэдс нередко используется для определе­
ния как объемных параметров полупроводников [1, 2], так и характе­
ристик поверхности [3, 4]. Нас интересовали возможности метода при 
исследовании энергетического спектра и определении плотности поверх­
ностных состояний в системе полупроводник — диэлектрик в условиях 
работы с системами без нанесения металлического электрода непосред­
ственно на пленку диэлектрика. Это давало принципиальную возмож­
ность исследования пленок произвольных толщин.

В качестве объекта исследования была выбрана система Si—SiO2* 
для которой, благодаря малой концентрации центров захвата, мы мог­
ли определить поверхностный потенциал У80 методом эффекта поля и 
для которой наблюдалась модуляция сигнала фотоэдс внешним элек­
трическим полем. В работе использовался Si p -типа с удельным сопро­
тивлением 700 ом-см. Окисление проводилось в цикле сухой — в л аж ­
ный— сухой кислород при температуре 1200° С с последующим подтрав- 
ливанием пленки в кислотном гравителе. Для измерения конденсатор­
ной фотоэдс и эффекта поля применялись методики, описанные в рабо­
тах [3, 5]. Знак фотоэдс определялся при несимметричной импульсной 
модуляции света по калибровочному сигналу от стандартного импульс­
ного генератора. Положительным считался сигнал, когда к поверхности 
двигаются дырки. Частота модуляции светового потока обеспечивала 
получение стационарного значения фотоэдс.

Д ля оценки возможностей метода нами были проведены расчеты 
зависимости конденсаторной фотоэдс АУф от У80 для параметров систе­
мы Si—SiO2, использовавшейся в работе. Расчеты проводились в пред­
положении постоянства квази-уровней Ферми в приповерхностной облас­
ти пространственного заряда как для случая отсутствия поверхностных 
состояний, так и при учете влияния поверхностных состояний одного или 
нескольких типов. Для расчета зависимостей АУф =  АУф(У80) при м а­
лых уровнях инъекции мы воспользовались формулой, полученной 
Фрэнклом и Альмером [6].

Вычисления были проведены с помощью ЭВМ «Мир-1». Некоторые 
результаты представлены на рис. 1, они имеют вполне ясный физиче­
ский смысл. Здесь даны расчетные зависимости конденсаторной фото­
эдс от поверхностного потенциала для различных параметров поверх­
ностных центров:
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Рис. 1. Расчетные зависимости конденсаторной фотоэдс от поверхностного потен­
циала для различных параметров поверхностных центров
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При любых значениях параметров поверхностных состояний фото­
эд с  изменяется между предельными значениями насыщения [3], но фор­
ма кривой в целом и особенности, обусловленные наличием центров з а ­
хвата, весьма чувствительны к параметрам поверхностных состояний, 
что позволяет, имея набор зависимостей ДУф — ДУф(У30) с учетом влия­
ния захвата на поверхностные центры, оценить значения их параметров. 
Как видно из рис. 1 ,а , в области плоских зон, где при отсутствии поверх­
ностных состояний значение фотоэдс равно нулю (Демберовский по­
тенциал м ал), захват неравновесных электронов приводит к дополни­
тельному «изгибу зон» вверх, чему соответствует отрицательный знак 
фотоэдс.

Начало процесса захвата зависит от концентрации поверхностных 
состояний (1 ,а ) и их энергетического положения (рис. 1 ,6). При дости-
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женин некоторого обогащения захват неосновных носителей не может 
привести к существенному дополнительному изгибу зон. В связи с этим 
при некоторых Yso (величина У80 при этом зависит от Nt и энергетиче­
ского положения поверхностных состояний) начинается падение сигнала 
фотоэдс. Захват основных носителей (дырок) приводит к появлению 
фотоэдс противоположного (по сравнению со случаем Nt =  0) знака, 
при этом величина суммарной фотоэдс падает. Если Nt велико и захват 
дырок эффективен, то это приводит даж е к смене знака в области инвер­
сии (рис. I, в). В случае, когда сечения захвата электронов и дырок рав ­
ны, основное влияние на ход зависимости ДУф =  ДУф(У80) оказывает 
захват основных носителей. Уменьшение Z ведет к уменьшению барьер­
ной фотоэдс в области инверсии; при Z C lO 3 захват неравновесных элек­
тронов на поверхностные состояния вносит основной вклад в фотоэдс в

области потенциалов 8
кТ

<  УSO 22 к Т

q ^  q

Экспериментальные зависимости ДУф =  ДУф (У
Ь -

(рис. 1, г).
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приведены на

ри< (уровень инъекции определялся по фотопроводимости). Здесь кри-

Рис. 2. Зависимость 
конденсаторной фото­
эдс от поверхностного 
потенциала

вая 1 дана для малых уровней инъекции; 2 — то же при постоянной под­
светке; 3 — для больших уровней инъекции (б — 50) при объемной ге­
нерации; 4 — расчетная зависимость для 6 =  50, Nt =  O; 5 — экспери­
ментальная зависимость при коротковолновой поверхностной генерации 
(б < 5 0 ) .

Рисунок показывает, что зависимость ДУф=ДУф(У80) при малых б 
имеет две особенности: присутствие избыточного положительного сигна­
ла в области обеднения и инверсии и появление максимума в области

+  17 . Действие постоянной подсветки сглаживает максимум и при­

водит к уменьшению положительного сигнала. Особенно ярко макси­
мум проявляется при понижении температуры до T =  227° К (рис. 3).

Сравнение расчетных зависимостей ДУф =  ДУф(У80) с эксперимен­
тальной зависимостью показывает, что наблюдаемый ход эксперимен­
тальной кривой можно по крайней мере качественно объяснить захва­
том неравновесных электронов на поверхностные состояния (рис. I9 а и 
2) и наличием избыточного положительного сигнала. Одной из особен­
ностей избыточного сигнала является возрастание его величины при
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Рис. 3. Зависимость конденсаторной фотоэдс от напряжения на полевом элек­
троде при T =  227° К

I

переходе от объемной генерации неравновесных носителей к поверх­
ностной (сравните кривые 3, 5 на рис. 2), что свидетельствует в пользу 
диффузионного механизма возникновения избыточного положительного 
сигнала. В работе [7] было показано, что конденсаторная фотоэдс пред­
ставляет собой суперпозицию барьерной и диффузионной эдс. Однако 
рассчитанная по обычной формуле [8] эдс Дембера в условиях нашего 
эксперимента не превышала 10 тВ, что существенно ниже наблюдаемого 
экспериментально избыточного положительного сигнала. Учет влияния 
рекомбинации неравновесных носителей в приповерхностной области со­
гласно работе [9] также не приводит к появлению избыточного сигнала. 
Таким образом, присутствие этого сигнала не объясняется в рамках су­
ществующей теории фотоэдс; его возникновение предположительно мож­
но связать с диффузионными процессами в приповерхностной области 
при определенной обработке поверхности или с процессами в прикои- 
тактыой области на границе диэлектрик — металл.

Поставленные дополнительно эксперименты показали, что в сис­
теме металл — диэлектрик— металл, если металлы имеют различную р а ­
боту выхода, возникает разность потенциалов, по-видимому, вызванная 
химической реакцией в твердом теле с дефектами [4]. В нашем случае 
система довольно сложная и представляет М, ПД, Д 2М2 структуру. По- 
видимому, потенциал, возникающий на электродах при наличии разных 
металлов, вначале для малых значений Уй0 складывается, а затем с рос­
том Узо вычитается из фотоэдс.
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