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Произведен расчет барьерной емкости резкого p−n-перехода в варизонном
полупроводнике с независимыми от координаты градиентами ширины запрещен-
ной зоны и электронного сродства. Показано, что зависимость квадрата обратной
величины барьерной емкости от напряжения имеет линейный характер, а напря-
жение отсечки может заметно превышать контактную разность потенциалов.

Варизонные структуры на основе полупроводниковых твердых рас-
творов, в первую очередь соединений A3B5, широко применяются в
полупроводниковой электронике, в частности, для создания высоко-
эффективных преобразователей солнечного излучения, селективных и
широкополосных фотоприемников, лазеров с перестраиваемой длиной
волны и низким пороговым током и т. д. [1,2]. В последнее время воз-
рос интерес к варизонным гетеропереходам Si–Ge как перспективным
структурам для создания быстродействующих микросхем [3]. В связи с
широким использованием варизонных гетеропереходов важное значение
имеют как разработка новых методов определения их параметров, так
и обоснование применимости методик, являющихся стандартными при
исследовании гомозонных p−n-структур, в частности метода вольт-
фарадных характеристик (ВФХ). Обработка результатов измерений
ВФХ p−n-переходов, встроенных в варизонном полупроводнике, обыч-
но производится (см., например, [4,5]) с привлечением соотношений,
полученных для гомозонных p−n-переходов [6]. Такой подход может
быть оправданным, когда варизонная область находится внутри области
объемного заряда и в границах последней электрическое поле равно
нулю [7]. В общем же случае необходимо знать, каким образом
варизонность, простирающаяся за пределы области объемного заряда и
приводящая к формированию электрического поля в квазинейтральных
базовых областях [8,9], влияет на ВФХ варизонных p−n-структур.
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Поэтому расчет зарядной емкости резкого p−n-перехода, созданного в
варизонном полупроводнике, является актуальной задачей.

Пространственное распределение электростатического потенциала
ϕ в области объемного заряда (−dn 6 x 6 dp) резкого p−n-перехода,
встроенного в варизонном полупроводнике (рис. 1), описывается в при-
ближении модели полностью истощенного контактного слоя уравнением

d2ϕ

dx2
= −

e
εε0

[
Ndθ(−x)− Naθ(x)

]
, (1)

где ε — диэлектрическая проницаемость варизонного полупроводника,
которую будем считать независимой от координаты, ε0 — электриче-
ская постоянная, Na, Nd — концентрации акцепторов и доноров в p-
и n-областях структуры, θ — единичная функция (θ(z) = 0 при z< 0,
θ(z) = 1 при z> 0).

Для установления граничных условий к уравнению (1) учтем, что
положение уровня Ферми EF в варизонных p- и n-областях p−n-
структуры определяется соответственно соотношениями [8]:

EF = −eϕ − Eg− χ + ξp, (2)

EF = −eϕ − χ + ξn, (3)

где χ — электронное сродство, Eg — ширина запрещенной зоны, ξp,
ξn — химические потенциалы электронов и дырок в p- и n-областях.
Так как в случае однородного легирования ξp и ξn в квазинейтральных
областях не зависят от координаты, т. е. уровень Ферми располагается
параллельно краям зон основных носителей заряда [8–10], то из (2) и (3)
легко получаются выражения для напряженности электрических полей
в базовых областях варизонной p−n-структуры, в частности граничные
условия на краях области объемного заряда:

dϕ
dx

∣∣∣
x=−dn

= −
1
e

dχ
dx

∣∣∣
x=−dn

, (4)

dϕ
dx

∣∣∣
x=dp

= −
1
e

(
dχ
dx

+
dEg

dx

) ∣∣∣
x=dp

. (5)

Далее ограничимся случаем варизонного полупроводника с линей-
ными координатными зависимостями Eg(x), χ(x) и введем обозначения:

α =
1
e

dEg

dx
, β =

1
e

dχ
dx
. (6)
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Полагая ϕ = 0 при x = 0, из (1), (4) и (5) будем иметь

ϕ(x) = −
eNd

2εε0
x2 −

(
eNddn

εε0
+ β

)
x при − dn 6 x6 0, (7)

ϕ(x) =
eNa

2εε0
x2 −

(
eNadp

εε0
+ α + β

)
x при 0 6 x6 dp. (8)

Полное падение напряжения на p−n-переходе ϕ(−dn)−ϕ(dp) скла-
дывается из напряжения источника U (U < 0 при обратных смещениях)
и контактной разности потенциалов Uc, которая равна приведенной к
единичному заряду разности термоэлектронных работ выхода, соответ-
ствующих границам области объемного заряда:

Uc = Uc0 + αdp0 + β(dn0 + dp0), (9)

где Uc0 = (kT/e)ln(NaNd/n2
i0), ni0 — собственная концентрация носите-

лей заряда при x = 0, dn0, dp0 — значения dn, dp при U = 0.
Из (7)–(9) получаем

Uc−U = Un + Up =
eNd

2εε0
d2

n +
eNa

2εε0
d2

p + αdp + β(dn + dp), (10)

где Un = ϕ(−dn), Up = −ϕ(dp) — падения напряжения на частях обла-
сти объемного заряда, расположенных в n- и p-областях соответственно.

Используя условие непрерывности напряженности электрического
поля при x = 0, находим связь толщин слоев объемного заряда dn и dp:

dnNd = dpNa +
εε0

e
α. (11)

Как видно из (11), объемные заряды qn = eNddn, qp = eNadp,
примыкающие к металлургической границе p−n-перехода, в отличие
от случая гомозонной структуры, не равны по модулю (при этом
электронейтральность структуры обеспечивается за счет формирования
объемных зарядов, локализованных у контактов [9]).

Из (10) и (11) получаем

dp =
εε0

eNa

√2eN
εε0

(Uc + U∇ −U)− α − β

 , (12)
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dn =
εε0

eNd

√2eN
εε0

(Uc + U∇ −U)− β

 , (13)

где

N =
NaNd

Na + Nd
, U∇ =

εε0

2e

[
(α + β)2

Na
+
α2

Nd

]
. (14)

Соотношения (9), (12), (13) дают возможность получить следующее
выражение для контактной разности потенциалов на варизонном p−n-
переходе:

Uc = Uc0 − 2U∇ +
eK2 N
εε0

+ K

√
2eN
εε0

(
Uc0 −U∇ +

eK2 N
2εε0

)
, (15)

где K = (εε0/e) [(α + β)/Na + β/Nd] .
Как следует из (12)–(15), характер влияния внутренних электри-

ческих полей, существующих в квазинейтральных базовых областях за
счет пространственной неоднородности Eg и χ, на протяженности ОПЗ,
определяющих ”геометрическую” емкость p−n-структуры, зависит от
направления этих полей. В случае, когда напряженности внутренних
электрических полей направлены к металлургической границе, что име-
ет место при α+β < 0 для p-области и β < 0 для n-области, происходит
расширение области объемного заряда в обеих частях p−n-структуры
вследствие выталкивания полем основных носителей заряда из базовых
областей. При противоположной ситуации (α + β > 0 для p-области
и β > 0 для n-области) dn и dp уменьшаются, так как в этом случае
внутренние электрические поля противодействуют пространственному
перераспределению носителей заряда. Очевидно, когда α + β и β
имеют разные знаки, модуляция толщин области объемного заряда в
n- и p-частях базы будет антифазной, т. е. уменьшение протяженности
ОПЗ по одну сторону от металлургической границы p−n-перехода
сопровождается увеличением толщины области объемного заряда по
другую сторону.

Зная зависимость dn и dp от приложенного напряжения, можно
рассчитать приведенную к единичной площади емкость p−n-перехода,
рассматриваемой как последовательное соединение емкостей слоев
объемного заряда, расположенных в p- и n-областях:

1
C

=
dUn

dqn
+

dUp

d|qp|
, (16)
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или с учетом (7), (8) и (10)

1
C

=
dn + dp

εε0
+

1
eNa

(α + β) +
1

eNd
β, (17)

т. е. емкость варизонной структуры, помимо обычных геометрических
слагаемых, содержит слагаемые, связанные с наличием в базовых
областях внутренних электрических полей.

После подстановки в (17) выражений (12) и (13) получаем сле-
дующую формулу для емкости резкого p−n-перехода в варизонном
полупроводнике:

C =

[
2

eεε0N
(Uc + U∇ −U)

]−1/2

, (18)

которая при α = β = 0 включает как частный случай известное
выражение для емкости гомозонного p−n-перехода [6].

Из (18) следует, что квадрат обратной величины емкости резкого
варизонного p−n-перехода является линейной функцией приложенного
напряжения с угловым коэффициентом, который определяется таким
же выражением, как и в случае резкого p−n-перехода с однородными
базовыми областями [6]. Вместе с тем имеется важное отличие от слу-
чая резкого гомозонного p−n-перехода, а именно, наличие внутренних
электрических полей в квазинейтральных базовых областях приводит
к уменьшению барьерной емкости p−n-перехода, что проявляется в
увеличении напряжения отсечки ВФХ. Учитывая зависимость U∇ от
градиентов Eg и χ, определяемую соотношением (14), можно сделать
вывод, что заметное превышение напряжения отсечки над контактной
разностью потенциалов будет наблюдаться в случае, когда изменение
Eg и χ на длине дебаевского экранирования существенно больше
kT, т. е. при больших градиентах Eg и ξ . Полагая для примера
ε = 10, Na = Nd = 1017 cm−3, при α = β = 102 eV/cm получаем
U∇ = 1.4 · 10−6 V, а при α = β = 5 · 104 eV/cm U∇ = 0.35 V. Очевидно,
что при заданных значениях Na, Nd, α, β относительное превышение
напряжения отсечки над контактной разностью потенциалов будет более
заметно проявляться при уменьшении ширины запрещенной зоны на
металлургической границе p−n-перехода.

В заключение отметим, что полученное выражение для барьерной
емкости варизонной p−n-структуры указывает на принципиальную воз-
можность определения из ВФХ такого важного параметра варизонного
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полупроводника, как градиент электронного сродства, который в отли-
чие от градиента ширины запрещенной зоны не может быть определен
с помощью люминесцентных или фотоэлектрических методов [11].
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