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Н а сто ящ е е  по со б и е  являе тся пр о до лж е ни е м уче б но -ме то диче ских 
мате р и а ло в по  ф изике  по лупр о во днико в (№ 761, № 822, В ГУ ), в ко то р о м 
р а ссмо тр е ны о б ъ е мные  сво йства  по лупр о во днико вых мате р и а ло в и  ме то ды 
их иссле до ва ни я. В  связи  с по сто янным уме ньш е ни е м ге о ме тр иче ских 
р а зме р о в по лупр о во днико вых пр и б о р о в не изме нно  во зр а ста е т зна чимо сть 
по ве р хно стных сво йств по лупр о во днико в, изуче ни ю  ко то рых и  по свящ е ны 
да нные  уче б ные  мате р и а лы. В  по со б и и  р а ссмо тр е на  кла ссиф ика ция 
по ве р хно стных эле ктр о нных со сто яний, да но  вве де ни е  в 
ф е но ме но ло гиче скую  те о р и ю  по ве р хно сти  и  о писа ни е  о сно вных 
по ве р хно стных сво йств по лупр о во дни ко в. Осо б о е  внима ни е  уде ле но  
мо де ли р о ва ни ю  ва ж не йш и х эле ктр о ф изиче ских ха р а кте р истик 
пр ипо ве р хно стно й о б ла сти  пр о стр а нстве нно го  за р яда  по лупр о во дника , та к 
ка к име нно  эти  ха р а кте р истики  о пр е де ляю т р а б о чи е  па р а ме тры  М Д П -
тр а нзисто р о в и  др угих по ле вых по лупр о во днико вых пр и б о р о в, а ктивно  
де йствую щ е й о б ла стью  ко то рых являе тся пр ипо ве р хно стна я о б ла сть 
по лупр о во дника . 

М а те р и а лы уче б но го  по со б и я по дго то вле ны для са мо сто яте льных и  
пр а ктиче ских за нятий по  кур су «Ф изика  по лупр о во днико в», ко то рый 
чита е тся для студе нто в 3 кур са , о б уча ю щ и хся по  спе ци а льно сти  
«М и кр о эле ктр о ника  и  по лупр о во днико вые  пр и б о ры», о дна ко  мо гут 
пр е дста влять инте р е с и  для студе нто в др угих ф изиче ских спе ци а льно сте й. 

 
 

П е ча та е тся по  р е ш е ни ю  Н М С ф изиче ско го  
ф а культе та  о т 26 де ка б р я 2001г. 
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Ф ЕН О М ЕН О Л О ГИ Ч ЕС К А Я ТЕО Р И Я П О ВЕР Х Н О С Т И  
П О Л У П Р О ВО Д Н И К О В  

 
 

1. П оверхностные электронные состояния и их  классификация 
 
М но го числе нные  те о р е тиче ски е  и  экспе р име нта льные  иссле до ва ни я и  

ма ссо ва я пр а ктика  по лупр о во днико во го  пр и б о р о стр о е ния уста но вили  и  
по дтве р дили  сильную  за висимо сть сво йств и  по ве де ния по лупр о во днико вых 
о б ъ е кто в, пр и б о р о в и  устр о йств о т со сто яния, ме то до в о б р а б о тки  и  усло вий 
сущ е ство ва ни я по ве р хно сти  по лупр о во дника . Это  связа но  с те м, что  в 
по да вляю щ е м б о льш инстве  со вр е ме нных устр о йств по лупр о во днико во й 
микр о эле ктр о ники  а ктивно  де йствую щ е й о б ла стью  пр и б о р а , ка к пр а вило , 
являе тся о че нь то нкий сло й по лупр о во дника , пр ипо ве р хно стна я о б ла сть или  
гр а ница  двух ср е д. 

О дно й из пр инципи а льных о со б е нно сте й, ха р а кте р изую щ их по ве р хно сть 
по лупр о во днико в или  гр а ни цу р а зде ла  по лупр о во дника  с ка ким-ли б о  ве щ е ство м, 
являе тся изме не ни е  эне р ге тиче ско го  спе ктр а  для эле ктр о но в на  по ве р хно сти  по  
ср а вне ни ю  с о б ъ ёмо м по лупр о во дника . Это  р а зличи е  о б ъ ясняе тся на личи е м на  
по ве р хно сти  по лупр о во днико в по ве р хно стных со сто яний (П С). П о д 
по ве р хно стными  со сто яниями  б уде м по нимать эле ктр о нные  со сто яния, 
пр о стр а нстве нно  ло ка лизо ва нные  на  гр а нице  р а зде ла  по лупр о во дника  с ка ко й-
ли б о  ср е до й (ди эле ктр ик, ме та лл, эле ктр о лит, ва куум и  т.д.), име ю щ и е  
эне р ге тиче ско е  по ло ж е ни е  в за пр е щ е нно й зо не  по лупр о во дника  и  изме няю щ и е  
сво ё за р ядо во е  со сто яни е  в за висимо сти  о т по ло ж е ния ур о вня Ф е р ми  на  
по ве р хно сти  по лупр о во дника . 

Сущ е ствуе т не ско лько  по дхо до в к кла ссиф и ка ци и  П С. Н а пр име р , их мо ж но  
кла ссиф ици р о ва ть по  за р яду, ко то рый о ни  не сут пр и  р а вно ве си и . В  та ко й 
кла ссиф ика ци и  со сто яния, ко то рые  не йтр а льны, е сли  о ни  за няты эле ктр о на ми , и  
за р яж е ны по ло ж ите льно , е сли  не  за няты, на зыва ю тся до но р ными  со сто яниями . 
Со сто яния, ко то рые  о тр ицате льно  за р яж е ны, е сли  за няты, и  не йтр а льны, е сли  о ни  
сво б о дны, на зыва ю тся а кце пто р ными , ка к это  пр инято  в случа е  а то мо в 
ле ги р ую щ и х пр име се й, р а спо ло ж е нных в о б ъ ёме  по лупр о во дника . 

Д р уго й по дхо д к кла ссиф и ка ци и  по ве р хно стных со сто яний во зника е т из 
р а ссмо тр е ния сво йств р е а льных гр а ниц р а зде ла  ме ж ду твёр дыми  те лами . П р и  
пе р е хо де  к а то мным ма сш та б а м (по р ядка  до ле й на но ме тр а ) эти  гр а ницы не  
являю тся пло ско стями , а  со сто ят из зо н пр о ме ж уто чных мате р и а ло в и  пр име се й, 
име ю щ и х то лщ и ну по р ядка  о т не ско льки х до  де сятко в а то мных сло ёв. В  этих 
пр о ме ж уто чных зо на х не ко то рые  по ве р хно стные  со сто яния б ли зки  к со сто яниям в 
о б ъ ёме  по лупр о во дника , и  о ни  о ста ю тся в те пло во м р а вно ве си и  с о б ъ ёмными  
со сто яниями  да ж е  пр и  ср а вните льно  б ыстрых изме не ниях по те нци а ла . Они  
на зыва ю тся б ыстрыми  по ве р хно стными  со сто яниями , та к ка к за нима ю щ и е  их 
эле ктр о ны б ыстр о  пр ихо дят в р а вно ве си е . От этих со сто яний о тлича ю тся та к 
на зыва е мые  ме дле нные  по ве р хно стные  со сто яния, ко то рые  р а спо ла га ю тся на  
б о льш е м р а ссто яни и  о т о б ъ ёма  по лупр о во дника . Они  пр ихо дят в те пло во е  
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р а вно ве си е  с о б ъ ёмными  со сто яниями  за  ср а вните льно  б о льш и е  вр е ме на . Ре зко й 
гр а ницы ме ж ду б ыстрыми  и  ме дле нными  со сто яниями  не  сущ е ствуе т, но  о б ычно  
е ё пр и нято  пр о во дить по  ур о вню  вр е ме ни  р е ла кса ци и , со о тве тствую щ е му ча сто те  
1 кГц. 

В  за висимо сти  о т эне р ге тиче ско го  по ло ж е ния ур о вне й по ве р хно стных 
со сто яний в запр е щ е нно й зо не  по лупр о во дника  р а злича ю т мо но эне р ге тиче ски е  
П С, име ю щ и е  ди скр е тный ур о ве нь, и  П С, ква зине пр е рывно  р а спр е де лённые  по  
эне р ги и  в за пр е щ е нно й зо не  по  о пр е де лённо му за ко ну, о б р а зую щ и е  ко нтинуум 
П С. 

П о ве р хно стные  со сто яния мо ж но  кла ссиф ици р о ва ть та кж е , исхо дя из 
ф изиче ско й пр и р о ды или  пр ичины их во зникно ве ния. Н а  и де а льно й, а то ма р но -
чисто й по ве р хно сти , со де р ж а щ е й то лько  а то мы р е ш е тки  о сно вно го  ве щ е ства , 
до по лните льные  со сто яния име ю тся по то му, что  во лно вые  функции  эле ктр о но в у 
по ве р хно сти  во змущ е ны всле дстви е  на р уш е ния тр а нсляци о нно й пе р и о дично сти  
кр иста лличе ско й р е ш е тки  или  о б р ыва  ва ле нтных связе й. В  р е зультате  
р а зр е ш е нные  эле ктр о нные  со сто яния у по ве р хно сти  о тлича ю тся о т со сто яний в 
о б ъ ёме . П о ве р хно стные  со сто яния это го  типа  на зыва ю тся со сто яниями  Тамма  или  
Ш о кли  по  име ни  впе р вые  их изучивш их учёных. 

Тамм, р а ссма тр ива я мо де ль Кр о нига -П е нни , с уче то м о б рыва  
пе р и о диче ско го  по те нци а ла  на  по ве р хно сти , по лучил, что  р е ш е ни е  ур а вне ния 
Ш р е динге р а  в это м случа е  да ёт спе ктр  эле ктр о нных со сто яний, эне р ге тиче ски  
со о тве тствую щ и й запр е щ е нно й зо не  по лупр о во дника . В о лно вые  функции , 
о писыва ю щ и е  со сто яния эле ктр о на  в это м ди а па зо не  спе ктр а , о ка зыва ю тся 
ло ка лизо ва нными  вб лизи  по ве р хно сти  по лупр о во дни ка . П ло тно сть таммо вских 
П С в ко нкр е тно м по лупр о во днике  по  по р ядку ве личины р а вна  ко нце нтр а ци и  
а то мо в у по ве р хно сти  или  пр и б лиж е нно  N2/3см-2, где  N- ко нце нтр а ция а то мо в в 
о б ъ ёме . Д ля кр е мни я N=5•10 22см-3 и  пло тно сть со сто яний Тамма  име е т по р ядо к 
1015 см-2. П р и  та ко й высо ко й ко нце нтр а ци и  со сто яни й в по ве р хно стно й зо не , е сли  
эта  зо на  за по лне на  ча стично , во змо ж но  по явле ни е  ме та лличе ско й пр о во димо сти  
вдо ль по ве р хно сти  по лупр о во дника . 

Ш о кли , р а ссчитыва я эне р ге тиче ский спе ктр  це по чки  а то мо в ко не чных 
р а зме р о в, по ка за л, что  на личи е  гр а ни ц пр иво дит к о тщ е пле ни ю  о т р а зр е ш е нных 
зо н по  о дно му о б ъ ёмно му со сто яни ю  и  во зникно ве ни ю  со сто яний в запр е щ е нно й 
зо не , ло ка лизо ва нных вб лизи  гр а ницы. Ш о кли е вски е  П С мо ж но  тр а кто ва ть ка к 
не на сыщ е нные  ва ле нтные  связи  а то мо в, на хо дящ ихся на  по ве р хно сти . 

Те о р е тиче ски е  мо де ли  Тамма  и  Ш о кли  пр о яснили  ф и зиче скую  пр и р о ду и  
пр ичины во зникно ве ния П С на  и де а льно й по ве р хно сти , но  о ни  не  о пи сыва ю т 
эле ктр о нные  со сто яния на  р е а льных по ве р хно стях. Иссле до ва ни е  р е а льных 
по ве р хно стных со сто яний, напр име р , в структур а х ме та лл-ди эле ктр ик-
по лупр о во дник (М Д П ) по ка за ло , во -пе р вых, что  П С не пр о во дящ и е  и  это  не  
по зво ляе т связывать и х с ур о внями  Тамма , во -вто рых, экспе р име нта льные  
спе ктры по ве р хно стных со сто яний М Д П -структур  на сто лько  пла вно  
р а спр е де ле ны по  запр е щ е нно й зо не , что  да ж е  о тда лённо  не  на по мина ю т 
дискр е тные  ур о вни , и ници и р о ва нные  о б о р ва нными  связями  (со сто яния Ш о кли ). 
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Н е пр е рывно сть эне р ге тиче ских спе ктр о в на во дит на  мысль о  во змо ж но й 
ф луктуа ци о нно й пр и р о де  по ве р хно стных со сто яний в р е а льных М Д П -структур а х. 

Ф луктуа ци о нна я те о р ия по ве р хно стных со сто яний в М Д П -структур а х 
пр е дло ж е на  Ге р ге ле м и  Сур и со м. Она  б а зи р уе тся на  пр е дста вле ни ях о  
пр о стр а нстве нных ф луктуа циях эле ктр о ста тиче ско го  по те нци а ла  в 
пр ипо ве р хно стно й о б ла сти  по лупр о во дника  М Д П -стр уктуры, о б усло вле нных 
статистиче скими  ф луктуа циями  пло тно сти  за р яж е нных це нтр о в в сло е  
ди эле ктр ика  вб ли зи  гр а ни цы с по лупр о во днико м. Её пр инципи а льным мо ме нто м 
являло сь до ка зате льство  то го , что  флуктуа ци о нный по те нци а льный р е лье ф  в 
пр ипо ве р хно стно й о б ла сти  по лупр о во дника  на сто лько  ме лко ма сш та б е н, что  
ха р а кте р изую щ и е  е го  ф луктуа ци о нные  эле ктр иче ски е  по ля на  а ктуа льных для 
эле ктр о нных движ е ний р а ссто яни ях о т гр а ницы р а зде ла  о ка зыва ю тся намно го  
б о льш е  ср е дне го  но р ма льно го  к по ве р хно сти  эле ктр иче ско го  по ля, и ндуци -
р о ва нно го  за р яж е нными  пр име сными  а то мами , р а спо ло ж е нными  в сло е  
о б е дне ния. П о это му флуктуа ци о нный по те нци а льный р е лье ф  в пр игр а нично й с 
ди эле ктр ико м о б ла сти  по лупр о во дника  мо ж но , пр е не б р е га я этим ср е дним по ле м, 
пр е дста вить в виде  супе р по зици и  тр ёхме р ных по те нци а льных минимумо в 
(пр иж а тых к гр а нице  р а зде ла ) и  со о тве тствую щ их ма ксимумо в все во змо ж ных 
а мплитуд и  ма сш та б о в. В  те рмо дина миче ско м р а вно ве си и  эле ктр о ны и  дыр ки  
запо лняю т связа нные  со сто яния с эне р ги е й ниж е  (для эле ктр о но в) или  выш е  (для 
дыр о к) по ло ж е ния ур о вня Ф е р ми  на  гр а нице  р а зде ла , ло ка лизо ва нные  в этих 
минимума х и  ма ксимума х по те нци а льно го  р е лье ф а . Со о тве тствую щ а я 
эне р ге тиче ска я пло тно сть со сто яний о пр е де ляе тся гла вным о б р а зо м ве р о ятно стью  
р е а лиза ци и  ф луктуа ци о нных по те нци а льных ям тр е б уе мо й глуб ины и  
пр е дста вляе т со б о й супе р по зици ю  эле ктр о нно го  и  дыр о чно го  «хво сто в». 
П о луча ю щ а яся в ито ге  спе ктр а льна я за ви симо сть пло тно сти  по ве р хно стных 
со сто яний по хо ж а  на  ш и р о ки е  U-о б р а зные  спе ктры р е а льных кр е мни е вых М Д П -
стр уктур . 

И сто чника ми  др угих типо в р е а льных по ве р хно стных со сто яний являю тся 
а то мы пр име си , р а спо ло ж е нные  на  по ве р хно сти , или  де ф е кты кр иста лличе ско й 
р е ш е тки . В  каче стве  пр име р а  мо ж е т б ыть взят кисло р о д, ко то рый пр а ктиче ски  
все гда  о б на р уж ива е тся на  по ве р хно сти  кр е мни я - по лупр о во дни ко во го  мате р и а ла , 
сво йства  ко то р о го  изуче ны на и б о ле е  фундаме нта льно . Кисло р о д мо ж е т б ыть 
пр ичино й по явле ния по ве р хно стных со сто яний, ле ж а щ и х в ди а па зо не  эне р гий, 
за висящ е м о т пр и р о ды ко нкр е тных связе й, о б щ и х для не го  и  для кр е мни е вых 
а то мо в. П о ве р хно стные  ко мпле ксы ме та лло в, и о ны гидр о ксила  и  т.д. та кж е  мо гут 
о ка заться на  лю б о й о б р а б о та нно й по ве р хно сти  кр е мния. Ре зультирую щ им 
эф ф е кто м все х этих и сто чнико в б удут че тко  выраж е нные  пики пло тно сти П С на  фо не  
не пр е рывно го  эне р ге тиче ско го  спе ктра . 

П ло тно сть р е а льных по ве р хно стных со сто яний, ка к пр а вило , сущ е стве нно  
ме ньш е , че м на  а то ма р но -чистых по ве р хно стях (не  пр е выш а е т ве личины по р ядка  
1013 см-2 э В -1) и  их эне р ге тиче ски е  р а спр е де ле ния мо гут б ыть изме р е ны р ядо м 
эле ктр о ф изиче ских ме то до в. 

Сво йства  по ве р хно сти  по лупр о во дни ко в, в ча стно сти , по ве р хно стных 
со сто яний, о че нь ва ж ны для по нима ния р а б о ты по лупр о во днико вых пр и б о р о в, та к 
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ка к на личи е  р а зно го  р о да  по ве р хно стных за р ядо в и  со сто яний о ка зыва е т б о льш о е  
влияни е  на  их эле ктр иче ски е  ха р а кте р истики . Одна ко , не смо тр я на  б о льш о й 
экспе р име нта льный мате р и а л о  сво йства х П С, на ко пле нный к на сто ящ е му 
вр е ме ни , их пр и р о да  до  ко нца  не  ясна : о тсутствую т на дёж но  уста но вле нные  
да нные  о  ко нкр е тно й связи  ме ж ду о пр е де лёнными  структур ными  или  ф изико -
химиче скими  на р уш е ниями  гр а ницы р а зде ла  по лупр о во дника  с вне ш ними  фазами, 
с о дно й сто р о ны, и пар аме тр ами по ве р хно стных со сто яний - с друго й. 

Гла вна я за да ча  в б о льш инстве  случа е в - о твле ка ясь о т ко нкр е тно й пр и р о ды 
пр о исхо ж де ния П С - да ть ф е но ме но ло гиче ский а на лиз эле ктр о нных пр о це ссо в в 
о б ла сти  пр о стр а нстве нно го  за р яда  по лупр о во дника  и  на  гр а ни ца х р а зде ла  
по лупр о во дника  с др угими  ф а за ми  (р е чь идёт о  систе ма х по лупр о во дник-
ди эле ктр ик в М Д П -структур а х, по лупр о во дник-по лупр о во дник в ге те р о пе р е хо да х, 
по лупр о во дник-ме та лл в б а р ье р а х Ш о ттки  и  т.п.), о б усло вле нных пе р е хо да ми  
ме ж ду П С и  р а зр е ш е нными  зо на ми  ко нта кти р ую щ и х мате р и а ло в с це лью  
по луче ния да нных о б  эне р ге тиче ских р а спр е де ле ниях П С, их вр е ме на х 
р е ла кса ци и  и  о  се че ниях за хвата  на  них но сите ле й за р яда . 

 
2. Т еория приповерхностной  об ласти пространственного  

 заряда полупроводника  
 
Л о ка льные  эне р ге тиче ски е  ур о вни  на  по ве р хно сти  по лупр о во днико в и  

связа нный с ними  по ве р хно стный за р яд со зда ю т эле ктр о статиче ско е  по ле , 
но р ма льно е  к по ве р хно сти  по лупр о во дника . П о ско льку по лупр о во дник со де р ж ит 
по движ ные  но сите ли  за р яда , вб лизи  по ве р хно сти  в сло е  не ко то р о й то лщ и ны 
во зника е т изб ыто чный индуци р о ва нный за р яд, экр а ни р ую щ ий о б ъ ём 
по лупр о во дника  о т пр о ни кно ве ния эле ктр иче ско го  по ля. Индуци р о ва нный в 
пр ипо ве р хно стно й о б ла сти  по лупр о во дника  за р яд на зыва ю т пр о стр а нстве нным 
за р ядо м по лупр о во дника , а  о б ла сть е го  ло ка лиза ци и  - пр ипо ве р хно стно й 
о б ла стью  пр о стр а нстве нно го  за р яда  или  со кр а щ е нно  О П З. 

Ана ло гична я ка р тина , пр иво дящ а я к во зникно ве ни ю  пр ипо ве р хно стно й 
О П З, во зника е т, е сли  к о б ъ ёму по лупр о во дника  и  ка ко му-ли б о  экр а ну 
(ме та лличе ско й по ве р хно сти ), ко то рые  р а зде ле ны то нко й ди эле ктр иче ско й 
пр о сло йко й (плёнко й SiO2, слю до й и  др .), пр ило ж ить по сто янно е  вне ш не е  
эле ктр иче ско е  по ле . 

О це ним глуб и ну О П З или  глуб ину пр о никно ве ния эле ктр иче ско го  по ля W 
для ме та лло в и  по лупр о во днико в. П усть пло тно сть по ве р хно стных со сто яний 
со ста вляе т 1013см-2. В  ме та лла х ко нце нтр а ция сво б о дных эле ктр о но в ~1022см-3, а  в 
по лупр о во дника х на  мно го  по р ядко в ме ньш е : ~1017см-3. В  ме та лла х не йтр а ли за ция 
по ве р хно стно го  за р яда  пр о исхо дит на  р а ссто яни и  1013/1022=10-9см=0,1

o

A , т.е . ме не е  
по сто янно й р е ш е тки . Есте стве нно , та ко й то нкий сло й не  мо ж е т ска заться на  
сво йства х мате р и а ло в. Со ве р ш е нно  ина че  о б сто ят де ла  в по лупр о во дника х, где  
не йтр а лиза ция по ве р хно стно го  за р яда  пр о исхо дит на  р а ссто яни и  по р ядка  

W~1013/1017=10-4см=1 мкм, что  во  мно го  р а з б о льш е  по сто янно й р е ш е тки  
o

Aa 1~ . 
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Та ким о б р а зо м, всле дстви е  ма ло й ко нце нтр а ци и  сво б о дных но сите ле й за р яда  
эле ктр иче ско е  по ле  в по лупр о во дника х пр о ни ка е т на  значите льные  р а ссто яния. 

Н а личи е  эле ктр иче ско го  по ля E(x) в О П З ме няе т ве личину по те нци а льно й 
эне р ги и  эле ктр о на  в это й о б ла сти . Если  эле ктр иче ско е  по ле  на пр а вле но  о т 
по ве р хно сти  вглуб ь по лупр о во дника , то  эле ктр о ны име ю т минима льную  эне р ги ю  
в это м по ле  вб лизи  по ве р хно сти , где  для них эне р ге тиче ско е  по ло ж е ни е  
со о тве тствуе т на личи ю  по те нци а льно й ямы. Оче видно , что  изме не ни е  

по те нци а льно й эне р ги и  эле ктр о на , ∫
∞

−=∞−
x

dzzEqUxU )()()( , где  )(∞U  - 

по те нци а льна я эне р ги я эле ктр о на  в ква зине йтр а льно м о б ъ ёме  по лупр о во дника . 
П о ско льку на  дне  зо ны пр о во димо сти  кине тиче ска я эне р ги я эле ктр о но в р а вна  
нулю , изме не ни е  по те нци а льно й эне р ги и  по  ко о р динате  до лж но  изме нить то чно  
та к ж е  хо д дна  зо ны пр о во димо сти , а  со о тве тстве нно  и  ве р ш ины ва ле нтно й зо ны. 

 

EC

Ei

EF

EV

 Εg

qϕΒ

П о лупр о во дни кД и эле ктр ик

Гр а ница  р а зде ла

qψs
(ψs>0)

x

qψ

 
 
Рис. 1. Зо нна я ди а гр а мма  пр ипо ве р хно стно й о б ла сти  по лупр о во дника  p-

типа . 
 
Это т эф ф е кт изо б р а ж ён на  зо нно й ди а гр а мме , пр иве дённо й на  р ис. 1, и  

по лучил на зва ни е  изги б а  эне р ге тиче ских зо н. В е личина  р а зно сти  по те нци а ло в 
ме ж ду ква зине йтр а льным о б ъ ёмо м и  пр о изво льно й то чко й О П З по лучила  
на зва ни е  эле ктр о статиче ско го  по те нци а ла : 

∫
∞

=
x

dzzEx )()(ψ           (1) 

И зги б  эне р ге тиче ских зо н на  по ве р хно сти  по лупр о во дника  (по ве р хно стный 
б а р ье р ) на зыва е тся по ве р хно стным эле ктр о статиче ским по те нци а ло м и  
о б о зна ча е тся ψS. Н а  зо нно й ди а гр а мме  (р ис. 1) по ка за ны ве личины ψ и  ψS. 
П о ве р хно стный по те нци а л счита е тся по ло ж ите льным (ψS<0) пр и  изги б е  зо н вниз 
и  о тр ицате льным (ψS>0) пр и  изги б е  зо н вве р х. За  нача ло  о тсче та  
эле ктр о статиче ско го  по те нци а ла  ψ(x) пр инято  выб и р ать по ло ж е ни е  ур о вня Ф е р ми  
для со б стве нно го  по лупр о во дника  Ei в ква зине йтр а льно м о б ъ ёме , ка к по ка за но  на  
р ис. 1. 



 8

Ко нце пци я эле ктр о статиче ско го  по те нци а ла  ψ(x) о че нь по ле зна , ко гда  
не о б хо димо  о пр е де лить по ве р хно стную  ко нце нтр а ци ю  по движ ных но сите ле й и  
др уги е  па р а ме тры пр ипо ве р хно стно й О П З (пр о стр а нстве нный за р яд QSC, 
диф ф е р е нци а льную  ёмко сть CSC, пр ипо ве р хно стные  изб ытки  по движ ных 
но сите ле й ΓΝ, ΓP и  др .) ка к функци ю  по ве р хно стно го  изги б а  зо н в на и б о ле е  
симме тр ично й ф о р ме  о тно сите льно  ψS. Если  ж е  по льзо ваться по няти е м 
по ве р хно стно го  эле ктр иче ско го  по те нци а ла  ϕS, о тсчитыва е мо го  о т ур о вня Ф е р ми  
EF, то  функци о на льные  за ви симо сти  QSC(ϕS), CSC(ϕS) и  др . о ка зыва ю тся 
а симме тр ичными  о тно сите льно  на ча ла  о тсче та  по те нци а ла  ϕ. 

Те о р ия пр ипо ве р хно стно й О П З, испо льзую щ а я ко нце пци ю  эле ктр о -
статиче ско го  по те нци а ла  ψ, р а зр а б о та на  Га р р е то м и  Бр атте йно м (1955г.) 
о дно вр е ме нно  с те о р и е й Кингсто на  и  Н е йш татте р а , испо льзую щ е й по няти е  
эле ктр иче ско го  по те нци а ла  ϕ  с на ча ло м о тсче та  EF. В  на сто ящ е м по со б и и  мы 
б уде м о пи р а ться на  р е зультаты те о р и и  Га р р е та -Бр атте йна . 

В ыр а зим ко нце нтр а ци ю  эле ктр о но в n и  дыр о к p в О П З че р е з эле ктр о -
статиче ский по те нци а л ψ. В  ква зи не йтр а льно м о б ъ ёме  не выр о ж де нно го  
по лупр о во дника  в усло виях те р мо дина миче ско го  р а вно ве сия ко нце нтр а ци и  
сво б о дных но сите ле й за р яда  да ю тся выр а ж е ниями : 







=

kT
qnn B

i
ϕexp0          (2a) 







−=

kT
qnp B

i
ϕexp0 ,        (2б ) 

где  ni- ко нце нтр а ция сво б о дных но сите ле й в со б стве нно м по лупр о во днике , ϕB - 
эле ктр иче ский по те нци а л о б ъ ёма  по лупр о во дника , о пр е де ляе мый выр а ж е ни е м 

( ) ( ) qEEqEE iFFiB // −=−−=ϕ .      (3) 
Со гла сно  это му о пр е де ле ни ю , о б ъ ёмный по те нци а л ϕB по ло ж ите ле н для 

по лупр о во дника  n-типа  и  о тр ицате ле н для по лупр о во дника  p-типа . В  О П З 
эле ктр иче ский по те нци а л ϕ(x) о тлича е тся о т ϕB на  ве личину эле ктр о статиче ско го  
по те нци а ла  ψ(x). Оче видно , 

( ) ( )xx B ψϕϕ += .         (4) 
То гда , с уче то м (2) и  (4), ко нце нтр а ци и  эле ктр о но в и  дыр о к в лю б о й то чке  

О П З мо гут б ыть записа ны в сле дую щ е м виде : 

( ) ( ) ( )( ) ( )






=






 −

=





=

kT
xqn

kT
xq

n
kT

xqnxn B
i

ψϕϕϕ expexpexp 00 ,  (5a) 

( ) ( ) ( )( ) ( )






−=






 −
−=






−=

kT
xqp

kT
xqp

kT
xqnxp B

i
ψϕϕϕ expexpexp 00 .  (5б ) 

Д ля пр о сто ты по сле дую щ е го  изло ж е ния вве дём б е зр а зме р ные  по те нци а лы 
( ) ( ) kTxqxu /ϕ≡  
( ) ( ) kTxqxY /ψ≡  

То гда  ко нце нтр а ци и  эле ктр о но в и  дыр о к в лю б о й то чке  О П З 
по лупр о во дника  мо гут б ыть выр а ж е ны сле дую щ им о б р а зо м: 
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( ) ( )( ) ( )( )xYnxunxn i expexp 0== ,      (6а ) 
( ) ( )( ) ( )( )xYpxunxp i −=−= expexp 0 ,     (6б ) 

а  по ве р хно стные  ко нце нтр а ци и : 
( )SS Ynn exp0= ,         (7a) 
( )SS Ypp −= exp0 ,         (7б ) 

где  kTqY SS /ψ= -б е зр а зме р ный по ве р хно стный эле ктр о ста тиче ский по те нци а л 
по лупр о во дника  (б е зр а зме р на я ве личина  изги б а  зо н на  по ве р хно сти ). 

 

n-тип 

 
-  -   -   -   -  - 

+               +    

E C 
E F 

E V 

- - - - - - 

E i 

  

 
-   -   -    -   
- 

        +                       +   

E C 
E F 

E V 
E i 

+ 

- 

  

 
-   -   -    -   

        +            +            +  

E C 
E F 

E V 
E i 

+ 
+ + 
+ + +  

 

p-тип 

 
- 

+ +  +  + 
+ 
+ + 
+++ 

- 
E C 
E i 
E F 
E V 

  

 

+ +  +  + + 

E C 

E F 
E V 

- 
E i 

-        - 

  

 - 

+ +  +  + 

- E C 
E i 
E F 
E V 

- - - 
-- - 

 
 а  б  в 
 
Рис. 2. Зо нные  ди а гр а ммы по лупр о во дни ка  пр и  о б о га щ е ни и  (а ), о б е дне ни и  

(б ) и  и нве р си и  (в) пр ипо ве р хно стно й о б ла сти . 
 
В  за ви симо сти  о т зна ко в и  ве личин ψS и  ϕB мо ж но  дать сле дую щ ую  

кла ссиф ика ци ю  по ве р хно стных усло вий (р ис. 2). Если  ψS и  ϕB име ю т о дина ко вые  
зна ки , то  вб лизи  по ве р хно сти  име е тся по выш е нна я ко нце нтр а ция о сно вных 
но сите ле й за р яда . В  это м случа е  сло й о б ъ ёмно го  за р яда  на зыва ю т о б о га щ е нным. 
Если  по ве р хно стный по те нци а л ψS=0, то  эне р ге тиче ски е  зо ны пло ски е  и  
по ве р хно стные  ко нце нтр а ци и  но сите ле й за р яда  р а вны о б ъ ёмным. Если  ψS и  ϕB 
име ю т р а зные  зна ки , то  мо гут р е а ли зо ваться два  случа я, р а злича ю щ и е ся 
со о тно ш е ни е м ко нце нтр а ций о сно вных и  не о сно вных но сите ле й за р яда  на  
по ве р хно сти . Сло й о б е дне ни я име е т ме сто , е сли  BS ϕψ 〈 . И нве р си о нный сло й 
о б р а зуе тся, е сли  BS ϕψ 〉 . П р и  это м по ка  BSB ϕψϕ 2〈〈 , со сто яни е  по ве р хно сти  
со о тве тствуе т р е ж иму сла б о й инве р си и . Если  BS ϕψ 2〉 , то  р е а лизуе тся р е ж им 
сильно й инве р си и . Случа й BS ϕψ =  со о тве тствуе т со сто яни ю  по ве р хно сти  с 
со б стве нно й пр о во димо стью  ( )iSS npn == . 

О сно вные  те о р е тиче ски е  выр а ж е ния, ха р а кте р и зую щ и е  хо д эле ктр о -
статиче ско го  по те нци а ла  ψ(x) и  напр яж е нно сти  эле ктр иче ско го  по ля E(x) в лю б о й 
то чке  О П З, за висимо сть за р яда  О П З QSC и  со о тве тствую щ е й диф ф е р е нци а льно й 
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ёмко сти  CSC о т изги б а  зо н ψS, а  та кж е  др уги е  па р а ме тры О П З мо ж но  по лучить из 
р е ш е ния ур а вне ния П уа ссо на : 

 
( ) ( )

S

x
dx

xd
εε

ρψ

0
2

2

−= .          (8) 

Зде сь 0ε -а б со лю тна я ди эле ктр иче ска я пр о ница е мо сть ва куума , Sε -
о тно сите льна я ди эле ктр иче ска я пр о ница е мо сть по лупр о во дника , ( )xρ -о б ъ ёмна я 
пло тно сть за р яда  в О П З: 

( ) ( ) ( )[ ]−+ −−+= AD NxnNxpqxρ ,      (9) 
где  +

DN , −
AN - ко нце нтр а ци и  и о низи р о ва нных пр име се й (до но р о в и  а кце пто р о в 

со о тве тстве нно ). 
В  о б ъ ёме  по лупр о во дника , где  влияни е  по ве р хно стно го  за р яда  уж е  не  

ска зыва е тся, со б лю да е тся усло ви е  эле ктр о не йтр а льно сти : 
−+ −=− AD NNpn 00 ,        (10) 

То гда , испо льзуя (6), мо ж но  по лучить ( )xρ  ка к функци ю  б е зр а зме р но го  
по ве р хно стно го  по те нци а ла  ( )xY  в сле дую щ е м виде : 

( ) ( )[ ] ( )[ ][ ]1exp1exp 00 −−−−= YnYpqxρ .     (11) 
В ве дём о б о зна че ния: 

0

0

n
n

n
p i

i

==λ ; 
i

S
D nq

kT
L 2

0

2
εε

= .      (12) 

где  LD-де б а е вска я длина  экр а ни р о ва ния в со б стве нно м по лупр о во днике . 
Бе зр а зме р ный па р а ме тр  λ, ка к и  о б ъ ёмный по те нци а л ϕB, ха р а кте р изуе т 

сте пе нь ле ги р о ва ния по лупр о во дника : λ>1 для по лупр о во дника  p-типа  (ϕB<0), λ<1 
для по лупр о во дника  n-типа  (ϕB>0). П а р а ме тры ϕB и  λ связа ны со о тно ш е ни е м 

( )λϕ ln
q

kT
B −= .         (13) 

В  р е зультате , по дста вляя (11) в (8) и  испо льзуя о б о зна че ния (12), по луча е м: 

( )[ ] ( )[ ][ ]1exp1exp
2

1 1
22

2

−−−−= − YY
Ldx

Yd

D

λλ .    (14) 

П е р вый инте гр а л ур а вне ния (14) б е р ётся ста нда ртным  пр иёмо м. У мно ж а я 
о б е  ча сти  ур а вне ния на  dxdY2  и  испо льзуя то ж де ство  

2

22

2
dx

Yd
dx
dY

dx
dY

dx
d

=





 ,        (15) 

име е м: 

( )( ) ( )( )[ ]1exp1exp1 1
2

2

−−−−=





 − YY

Ldx
dYd

D

λλ .    (16) 

И нте гр и р уя это  ур а вне ни е  с испо льзо ва ни е м гр а ничных усло вий для 
по луб е ско не чно го  кр иста лла  0→dxdY  и  ( ) 0→xY  пр и  ∞→x , по луча е м: 
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( )
DL

YF
dx
dY λ,

= ,         (17) 

где   
( ) ( )( ) ( )( ) ( )[ ] 2/111 1exp1exp, YYYYF −− −+−−+−±= λλλλλ   (18) 

Зна к функции  ( )λ,YF  пр о тиво по ло ж е н зна ку Y, та к ка к пр и  Y<0 (пр и  изги б а х зо н 
вве р х) 0>dxdY , а  пр и  Y>0 (пр и  изги б а х зо н вниз) 0<dxdY . 

Заме тим, что  ве личина  пр о изво дно й dxdY  с то чно стью  до  мно ж ите ля qkT  
о пр е де ляе т напр яж е нно сть по ля пр и  ка ж до м да нно м зна че ни и  Y(x): 

( )( ) ( )λ,YF
qL
kT

dx
dY

q
kTxYE

D

−=−= .      (19) 

Д ля то го  что б ы по лучить явную  за висимо сть E(x), не о б хо димо  на йти  Y(x), 
т.е . взять вто р о й инте гр а л ур а вне ни я П уа ссо на . Одна ко  для о пр е де ле ния значе ния 
на пр яж е нно сти  эле ктр иче ско го  по ля на  по ве р хно сти  по лупр о во дни ка  до ста то чно  
со о тно ш е ния (19), из ко то р о го  пр и  SYY =  по луча е м: 

( )λ,S
D

S YF
qL
kTE −= .        (20) 

То гда  ве личину по лно го  за р яда  О П З (о тне сённо го  к е динице  пло щ а ди ), 
индуци р ую щ е го  это  по ле , мо ж но  о пр е де лить по  за ко ну Гаусса : 

( ) ( )λλ
εε

εε ,2,0
0 SDiS

D

S
SSSC YFLqnYF

qL
kT

EQ ==−= .   (21) 

В  ф о р ми р о ва ни и  пр ипо ве р хно стно й О П З б о льш ую  р о ль игр а ю т по дви ж ные  
но сите ли  за р яда  - эле ктр о ны и  дыр ки . П о это му ино гда  по являе тся не о б хо димо сть 
вве сти  в р а ссмо тр е ни е  спе ци а льные  инте гр а льные  ве личины - пр ипо ве р хно стные  
изб ытки  за р ядо в Qn и  Qp, ко то рые  пр е дста вляю т со б о й со о тве тстве нно  р а зно сти  
за р ядо в эле ктр о но в и  дыр о к, пр ихо дящ ихся на  е дини цу пло щ а ди , пр и   не ко то р о м 
да нно м значе ни и  YS и  е го  значе ни и , р а вно м нулю . Та ким о б р а зо м, Qn и  Qp 
о пр е де ляю тся выр а ж е ни ями : 

( )[ ]dxnxnqQn ∫
∞

−−=
0

0 ,        (22a) 

( )[ ]∫
∞

−=
0

0 dxpxpqQ p
.        (22б ) 

П е р е хо дя в по сле дни х выр а ж е ниях о т инте гр и р о ва ния по  x к инте гр и -
р о ва ни ю  по  Y и  и спо льзуя для dxdY  со о тно ш е ни е  (17), по лучим: 

( )[ ] ( )
( ) dY
YF
YLnqdY

dY
dxYqnQ

s

s

Y

Di
Y

n ∫∫
−

=−−= −

0

1
0

0 ,
1exp1exp

λ
λ ,   (23a) 

( )[ ] ( )
( ) dY
YF

YLnqdY
dY
dxYqpQ

S

S

Y

Di
Y

p ∫∫
−−

−=−−=
0

0

0 ,
1exp1exp

λ
λ .  (23б ) 

И нте гр а лы, вхо дящ и е  в по сле дни е  выр а ж е ния, в о б щ е м виде  не  б е р утся, 
о дна ко  их сумма  пр иво дит к инте гр а лу о т по лно го  диф ф е р е нци а ла  функции  

( )λ,YF : 
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( )[ ] ( )[ ]
( )

( ) SCSDi

Y

Di

Y

Dipn

QYFLqn

dFLqndY
YF

YYLqnQQ
SS

==

==
−−−−

=+ ∫∫
−

λ

λ
λλ

,2

2
,

1exp1exp

00

1

   (24) 

Та ким о б р а зо м, сумма  изб ытко в за р ядо в эле ктр о но в и  дыр о к пр е дста вляе т 
со б о й по лный за р яд О П З. 

Типична я за ви симо сть по лно го  за р яда  QSC о т по ве р хно стно го  по те нци а ла  ψS 
по ка за на  на  р ис. 3. Она  р а ссчита на  для М Д П -структуры на  кр е мни е во й по дло ж ке  
p-типа  с NA=4•1015 см-3 пр и  ко мна тно й те мпе р а тур е . 

 

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

10-9

-0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

EV

С л абая
и н в е р с и я

≈√ψs

2ϕB

≈exp(
q

ψS /2kT)
С и л ьн ая
и н в е р с и я≈exp(

q
ψS /2kT)

О богащ е н и е

ψS ,B

QSC,Кл /с м 2

EC

Обедн е -
н и е

ϕB

Ei

 
 
Рис. 3. За висимо сть пло тно сти  о б ъ е мно го  за р яда  в по лупр о во днике  (на  

е диницу пло щ а ди  гр а ницы р а зде ла ) о т по ве р хно стно го  по те нци а ла  
ψS для кр е мния p-типа  с NА=4•1015см-3. 

 
П р и  о тр ица те льных ψS за р яд QSC по ло ж ите ле н, что  со о тве тствуе т 

а ккумуляции  дыр о к на  по ве р хно сти  (о б о га щ е ни е ). В  это м случа е  в выр а ж е ни и  
(18) до мини р уе т вто р о е  сла га е мо е , та к что  ( )kTqQ SSC

2exp~ ψ . В  со сто яни и  

пло ских зо н ψS=0 и  QSC=0. В  р е ж има х о б е дне ни я и  сла б о й инве р си и  в выр а ж е ни и  
(15) до мини р уе т тр е тье  сла га е мо е , и  за р яд О П З SSCQ ψ~ . П р и  сильно й инве р си и  

BS ϕψ 2>  до мини р ую щ им в выр а ж е ни и  (1.15) ста но вится пе р во е  сла га е мо е . В  
это м случа е  ( )kTqQ SSC

2exp~ ψ . Сильна я инве р сия на ступа е т пр и  по ве р хно стно м 
по те нци а ле  

i

A
BinvS n

N
q

kT ln22)( == ϕψ ,       (25) 
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ко гда  по ве р хно стна я ко нце нтр а ци я не о сно вных но сите ле й (эле ктр о но в) 
ста но вится р а вно й о б ъ ёмно й ко нце нтр а ци и  о сно вных но сите ле й p0. 

П о ско льку по лный за р яд О П З QSC за висит о т ве личины по ве р хно стно го  
по те нци а ла  ψS, то  о б ла сть пр о стр а нстве нно го  за р яда  о б ла да е т о пр е де лённо й 
ёмко стью  CSC. П о  о пр е де ле ни ю  диф ф е р е нци а льна я ёмко сть О П З CSC с учёто м 
со о тно ш е ний (18), (21) б уде т р а вна  

( )[ ] ( )[ ]
( )λ

λλεε
ψ ,

1exp1exp
2

1
0

S

SS

D

S

SC

SC
SC YF

YY
Ld

dQ
C

−−−−
=≡

−

.    (26) 

Заме тим, что  вхо дящ и е  в ф о р мулы (20), (21) и  (26) выр а ж е ния 
D

M qL
kTE = , 

Di
D

S
M Lqn

qL
kTQ 20 ==

εε
, Di

D

S
M Ln

kT
q

L
C

2
0

2
==

εε
 о б ычно  на зыва ю т ма сш та б ными  

ко эф ф ици е нта ми : ма сш та б но й напр яж е нно стью  эле ктр иче ско го  по ля, ма сш та б но й 
пло тно стью  за р яда  и  ма сш та б но й уде льно й е мко стью  О П З по лупр о во дни ка  
со о тве тстве нно . 

В  со сто яни и  пло ски х зо н, т.е . пр и  ψS=0, диф ф е р е нци а льную  ёмко сть О П З 
мо ж но  ле гко  о пр е де лить, р а зла га я в р яд экспо не нты до  ква др атичных чле но в 
вклю чите льно , что  да ёт: 

( ) ( )
Dэф ф

S

D

S
SSC LLC

εε
λλ

εε
ψ 010 2

2
0 =+== − ,     (27) 

где   

( )
−

+
=

+
=

−
00

2
0

1

2
npq

kT
LL S

DDэф ф
εε

λλ
      (28) 

эф ф е ктивна я де б а е вска я длина  экр а ни р о ва ния в по лупр о во днике  со  сте пе нью  
ле ги р о ва ния λ. 

И спо льзуя выр а ж е ния (23a,б ) для за р ядо в Qn и  Qp, мо ж но  запи сать 
па р ци а льные  ёмко сти  для эле ктр о но в Cn и  дыр о к Cp в О П З сле дую щ им о б р а зо м: 

( )[ ]
( )λ

λεε
,

exp1
2

1
0

S

S

D

S
n YF

Y
LC

−
=

−

,       (29a) 

( )[ ]
( )λ

λεε
,

1exp
2

0

S

S

D

S
p YF

Y
L

C
−−

= .       (29б ) 

П р и  это м име е т ме сто  о че видно е  р а ве нство : 
,pnSC CCC +=          (30) 

а  са ми  ёмко сти  Cn и  Cp связа ны ме ж ду со б о й пр о стым со о тно ш е ни е м 
( ).exp2

Spn YCC −=λ          (31) 
И з (31) сле дуе т, что  ёмко сти  Cn и  Cp р а вны др уг др угу пр и  та к на зыва е мо м 

инве р си о нно м изги б е  зо н 
λln2)( =invSY           (32) 
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и  о тлича ю тся не  ме не е  че м в 20 р а з пр и  .3)( >− invSS YY  Это  усло ви е  по зво ляе т в 
со о тве тствую щ и х ди а па зо на х значе ний YS не  учитывать о дну из па р ци а льных 
е мко сте й. 

Д ля о пр е де ле ния хо да  эле ктр о ста тиче ско го  по те нци а ла  ψ(x) в О П З 
не о б хо димо  пр о инте гр и р о вать со о тно ш е ни е  (17) и  по лучить вто р о й инте гр а л 
ур а вне ни я П уа ссо на : 

( )∫=
)(

,

xY

YD S
YF
dY

L
x

λ
.         (33) 

В  о б щ е м случа е  функция ( )λ,YF  со де р ж ит лине йные  и  экспо не нци а льные  
чле ны по  Y и  и нте гр а л не  мо ж е т б ыть выр а ж е н че р е з а на литиче ски е  функции . 
Н иж е  мы р а ссмо тр им не ско лько  ча стных случа е в, в ко то рых функция ( )λ,YF  
мо ж е т б ыть пр о инте гр и р о ва на  а на литиче ски , в др уги х ж е  случа ях во змо ж но  
то лько  числе нно е  инте гр и р о ва ни е . 

 
1.Случа й со б стве нно го  по лупр о во дника  (λ=1 или  ϕB=0).  
 
В  это м случа е  функция ( )λ,YF  име е т сле дую щ ий вид: 

( ) ( ) ( )[ ] ( )222expexp, 2/1 YshYYYF ±=−+−±=λ .    (34) 
П о дста но вка  (34) в (33) да ёт 

( )
( )4

4
ln

Yth
Yth

L
x S

D

=          (35) 

или  
( ) ( ) ( )DS LxYthYth −= exp44 .       (36) 

Ра счёт по  ф о р муле  (36) по ка зыва е т б ыстрый спа д эле ктр о статиче ско го  
по те нци а ла  вб лизи  по ве р хно сти  и  о тно сите льно  ме дле нно е  уб ыва ни е  пр и  
б о льш их ве личина х x. За висимо сти  за р яда  QSC и  ёмко сти  CSC о т YS для это го  
случа я б удут име ть пр о сто й вид: 

( ),24 SDiSC YshLqnQ ±=         (37) 
( )22 2

SDiSC YchLnkTqC ±= .       (38) 
 

2. Случа й пр име сно го  по лупр о во дника  с яр ко  выр а ж е нным типо м 
пр о во димо сти  ( 3ln >λ ). 

 
Ана литиче ско е  пр е дста вле ни е  функци и  ( )λ,YF  в это м случа е  мо ж но  

по лучить для о б ла сте й сильно го  о б о га щ е ния, о тче тливо го  сло я о б е дне ния и  
сильно й инве р си и . Ра ссмо тр им по др о б но  эти  тр и  случа я на  пр име р е  
по лупр о во дника  n-типа . 

 
 
 
А. О б ла сть сильно го  о б о га щ е ния. 
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У сло ви е м  сущ е ство ва ния это й о б ла сти  являе тся выпо лне ни е  не р а ве нства  

Y(x)>3, та к ка к пр и  это м в выр а ж е ни и  (18) до мини р ую щ им ста но вится 
экспо не нци а льный чле н ( )Yexp1−λ . То гда  для функци и  ( )λ,YF  по лучим: 

( ) ( )2exp, 2/1 YYF −−= λλ ,       (39) 
и  вто р о й и нте гр а л ур а вне ни я П уа ссо на  б уде т име ть сле дую щ ий вид: 

( )
( ) ( )( )∫ −−−=−=

−

Y

Y
S

D S

YY
Y

dY
L
x 2exp2exp2

2exp
2/1

2/1 λ
λ

,  (40) 

или  

( ) ( )( )2exp2exp2 S
Dэф ф

YY
L

x
−−−= ,     (41) 

где Dэф фL  о пр е де ляе тся ф о р муло й (28). 
В ыр а ж е ния для за р яда  о сно вных но сите ле й Qn и  со о тве тствую щ е й 

па р ци а льно й ёмко сти  Cn в да нно м случа е  да ю тся со о тно ш е ниями : 
( ) ( )2exp22exp2 0

2/1
SDэф фSDinSC

YLqnYLqnQQ −=−== −λ ,  (42) 

( ) ( )2exp
2

2exp 02/12
S

Dэф ф

S
SDinSC Y

L
YLnkTqCC

εε
λ === − .  (43) 

 
Б. О б ла сть о тче тливо го  о б е дне ния - сла б о й инве р си и . 
 
У сло ви е м сущ е ство ва ния о б ла сти , в ко то р о й пр исутствую т в о сно вно м 

за р яды и о ни зи р о ва нных пр име се й, являе тся до мини р о ва ни е  лине йно го  по  Y чле на  
в (18). Д ля это го  не о б хо димо , что б ы по ве р хно стный по те нци а л на хо дился в 
ди а па зо не  ( ) 33ln2 −<<+ xYλ . П р и  та ких зна че ниях по ве р хно стно го  по те нци а ла  
функция ( )λ,YF  пр инима е т пр о сто й вид: 

( ) YYF −= − 2/1, λλ .        (44)   
П о дста но вка  (44) в (33) и  инте гр и р о ва ни е  да ю т сле дую щ ую  за висимо сть 

эле ктр о статиче ско го  по те нци а ла  о т ко о р динаты: 
( ) ( )21 Wxx S −=ψψ ,        (45) 

где  по ве р хно стный по те нци а л ψS о пр е де ляе тся ф о р муло й 

S
S

Wqn
εεψ

0

2
0

2
−= ,         (46) 

где  W- гр а ница  исто щ е нно го  сло я с ква зине йтр а льным о б ъ ёмо м по лупр о во дника , 
по ло ж е ни е  ко то р о й о пр е де ляе тся ф о р муло й: 

0

02
2

qn
YLW SS

SDэф ф

ψεε
== .      (47) 

За р яд и  ёмко сть О П З пр и  о тче тливо м о б е дне ни и  да ю тся сле дую щ ими  
выр а ж е ниями : 

WqNYLqnYLqnQ DSDэф фSDiSC
=−=−= −

0
2/1 22 λ ,   (48) 
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WYLY
Ln

kT
q

C
S

SDэф ф

S

S
DiSC

εεεε
λ 002/1

2

2
1

=
−

=
−

= − .   (49) 

 
В . О б ла сть сильно й инве р си и . 
 
Д а нна я о б ла сть во зни ка е т пр и  б о льш их о тр и цате льных изги б а х зо н, ко гда  в 

выр а ж е ни и  (18) до мини р ую щ им ста но вится дыр о чно е  сла га е мо е . П р а ктиче ски  в 
по лупр о во днике  n-типа  это  име е т ме сто  пр и  изги б а х зо н ( ) 3ln2 −< λxY . Ф ункция 

( )λ,YF  в о б ла сти  о че нь сильно й инве р си и  име е т вид: 
( ) ( )2exp, 2/1 YYF −= λλ .       (50) 

П о дста вляя (1.50) в (1.33) и  инте гр и р уя, по луча е м р е зультат, а на ло гичный 
то му, что  б ыл по луче н р а не е  для о б ла сти  о б о га щ е ни я: 

( )
( ) ( )( )2exp2exp2

2exp
2/1

2/1 S

Y

YD

YY
Y

dY
L
x

S

−=
−

= −∫ λ
λ

,   (51) 

а  выр а ж е ния для за р яда  и  ёмко сти  не о сно вных но сите ле й за р яда  в О П З б удут 
име ть вид: 

( )2exp2 2/1
SDiSC

YLqnQ −= λ ,       (52) 

( )2exp2/1
2

SDiSC YLn
kT
q

C −= λ .       (53) 

 
Г. О б ла сть сла б о го  о б о га щ е ния - сла б о го  о б е дне ния. 
 
В б лизи  пло ских зо н, ко гда  ве личина   б е зр а зме р но го  эле ктр о статиче ско го  

по те нци а ла  ( ) 1<<xY , функци ю  ( )λ,YF  мо ж но  упр о стить, р а зло ж ив в р яд 
экспо не нты до  ква др а тичных чле но в вклю чите льно . В  р е зультате  по лучим: 

( ) ( )
2/1

1

2
1, 



 +−= −λλλ YYF .       (54) 

П о дста вляя (54) в (33) и  инте гр и р уя, по луча е м хо д по те нци а ла  в О П З: 
( ) ( )Dэф фS LxYxY −= exp ,        (55) 

где  Dэф фL  да ётся ф о р муло й (28). 
В е личины за р яда  и  ёмко сти  О П З вб лизи  пло ских зо н о пр е де ляю тся 

со о тно ш е ниями : 
 

( ) ( ) SDэф фSDiSC
YLpnqYLqnQ 00

2/1
1

2
12 +−=



 +−= −λλ ,   (56) 

( )
Dэф ф

S
Dэф фSC L

Lpn
kT
q

C
εε 0

00

2

=+= .      (57) 

И з со о тно ш е ния (55) сле дуе т, что  малые  изме не ния по те нци а ла  
экспо не нци а льно  затуха ю т вглуб ь по лупр о во дника . Оче видно , что  ква зи -
не йтр а льно й о б ла стью  за ве р ш а ю тся все  р а ссмо тр е нные  случа и  О П З 
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по лупр о во дника . П о д ква зине йтр а льно й о б ла стью  сле дуе т по нимать о б ла сть, где  
выпо лняе тся усло ви е  ( ) qkTx <<ψ . 

 
3. П оверхностная проводимость . Эффект поля 

 
П р и  изме не ни и  по ве р хно стно го  по те нци а ла  изме няю тся ко нце нтр а ци и  

эле ктр о но в и  дыр о к в пр ипо ве р хно стно м сло е  по лупр о во дника , а  сле до вате льно , и  
е го  эле ктр о пр о во дно сть. П о это му, иссле дуя, ка к ме няе тся эле ктр о пр о во дно сть 
пр и  р а злично й о б р а б о тке  по ве р хно сти , мо ж но  выяснить, ка к пр и  это м изме няе тся 
за р яд по ве р хно сти , и  о тсю да  по лучить да нные  о  по ве р хно стных со сто яниях. 

Ф о р мулы для р а счёта  и нте гр а льных изб ытко в ко нце нтр а ций эле ктр о но в и  
дыр о к, в пр ипо ве р хно стно й О П З по лупр о во дника , ко гда  эле ктр о статиче ский 
по те нци а л ψ ме няе тся о т 0 – в о б ъ ёме , до  ψS – на  по ве р хно сти , учитыва я 
со о тно ш е ния (22, 23), мо ж но  записать сле дую щ им о б р а зо м: 

( )[ ] ( )
( ) dY
YF
YLndxnxn

q
Q sY

Di
n

n ∫∫
−

−=−== −
∞

0

1

0
0 ,

1exp
λ

λΓ ,   (58) 

( )[ ] ( )
( ) dY
YF

YLndxpxp
q

Q sY

Di
p

p ∫∫
−−

−=−−==
∞

00
0 ,

1exp
λ

λΓ .   (59) 

В ызва нна я на личи е м Гn и  Гр  изб ыто чна я пр о во димо сть но сит на зва ни е   
по ве р хно стно й пр о во димо сти . Или , е сли  исхо дить из о пр е де ле ния самих 
инте гр а льных изб ытко в Гn и  Гр , то  по ве р хно стную  пр о во димо сть мо ж но  
о пр е де лить ка к р а зно сть пр о во димо сте й о б р а зца  пр и  да нно м значе ни и  
по ве р хно стно го  эле ктр о ста тиче ско го  по те нци а ла  ψS и  е го  нуле вым зна че ни е м. 

В ыр а ж е ни е  для по ве р хно стно й пр о во димо сти  име е т вид 

∫
)−(+)−−(

−=+=
−SY

MppsnnsS dY
YF

YbYGqqG
0

1

),(
1)exp(1)exp(

λ
λλ

ΓµΓµ ,  (60) 

где  GM=qniµpsLD – “ма сш та б на я” по ве р хно стна я пр о во димо сть, b=µns/µps, а  µns и  µps 
– “по ве р хно стные ” по движ но сти  эле ктр о но в и  дыр о к в о б ла сти  
пр о стр а нстве нно го  за р яда , ко то рые , во о б щ е  го во р я, ме ньш е  со о тве тствую щ их 
по движ но сте й в о б ъ ёме  по лупр о во дника . 

Та ким о б р а зо м, р а счёт влияния по ве р хно стно го  по те нци а ла  на  
эле ктр о пр о во дно сть сво дится к вычисле ни ю  по ве р хно стно й пр о во димо сти  по  
ф о р муле  (60). О дна ко  о б щ и й ха р а кте р  за висимо сти  GS о т YS мо ж но  выяснить б е з 
р а счёта . П о ло ж им для о пр е де лённо сти , что  мы име е м по лупр о во дник n–типа . П р и  
по ло ж ите льно м по те нци а ле  по ве р хно сти  зо ны искр ивляю тся вниз и  кр а й зо ны 
о сно вных но сите ле й ЕC пр и б лиж а е тся к ур о вню  Ф е р ми  (р ис. 2a). П о это му у 
по ве р хно сти  о б р а зуе тся сло й, о б о га щ ённый эле ктр о на ми , и  GS б уде т не пр е рывно  
уве личиваться пр и  во зр а ста ни и  YS. П р и  YS<0 зо ны искр ивляю тся вве р х (р ис. 2б ) и , 
со о тве тстве нно , пр ипо ве р хно стный сло й о б е дняе тся эле ктр о на ми . 

П о ка  (EF –EV) у по ве р хно сти  о ста ётся б о льш е  (ЕC– EF), ко нце нтр а ция дыр о к 
р <<n ве зде  и  GS уме ньш а е тся пр и  уве личе ни и  YS. О дна ко , ко гда  искр и вле ни е  
зо н ста но вится та ким, что  EF  о ка зыва е тся б лиж е  к EV, не ж е ли  к ЕC, ко нце нтр а ция 
дыр о к в пр ипо ве р хно стно м сло е  де ла е тся б о льш е  ко нце нтр а ци и  эле ктр о но в, т.е . 
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о б р а зуе тся инве р си о нный сло й, в да нно м случа е  р –типа  (р ис. 2в). Ана ло гично  в 
дыр о чно м по лупр о во днике  инве р си о нный сло й име л б ы пр о во димо сть n–типа . 
П о это му пр и  да льне йш е м уве личе ни и  YS пр о во димо сть GS пр о хо дит че р е з 
минимум и  сно ва  уве личива е тся, те пе р ь уж е  за  счёт уве личе ни я ко нце нтр а ци и  
дыр о к в инве р си о нно м сло е . 

Значе ни е  по ве р хно стно го  по те нци а ла  YSmin, со о тве тствую щ е е  минимуму GS, 
мо ж но  на йти  из сле дую щ и х пр о стых (хо тя и  не стр о гих) со о б р а ж е ний. Оче ви дно , 
что  пр и  YSmin эле ктр о ны и  дыр ки  да ю т о ди на ко вый вкла д в эле ктр о пр о во дно сть 
пр ипо ве р хно стно го  сло я. П о это му для не ко то р о й ср е дне й пло ско сти  в о б ла сти  

о б ьёмно го  за р яда  х0=const, где  по те нци а л min2
1

SS YY = , мо ж но  напи сать 

)()( 00 xpxn psns µµ = .        (61) 
С др уго й сто р о ны, о гр а ничива ясь случа е м не выр о ж де нных по лупр о во днико в, мы 
име е м 

)exp(),exp( 00 YppYnn −== .      (62) 
П о дста вляя (62) в (61), по луча е м 







 −=








min0min0 2
1exp

2
1exp SpsSns YpYn µµ .     (63) 

Отсю да  сле дуе т, что  









=

b
YS

2

min ln λ .         (64) 

Д ля р а ссматр ива е мо го  случа я по лупр о во дника  n–типа  зна че ни е  λ<1, а  о тно ш е ни е  
по движ но сте й о б ычно  б о льш е  е диницы. П о это му YSmin о ка зыва е тся 
о тр и цате льным. Его  а б со лю тно е  значе ни е  те м б о льш е , че м ме ньш е  λ. 

За висимо сть GS о т YS, вычисле нна я для ге р ма ния n–типа , пр и  р а зличных 
зна че ни ях па р а ме тр а  λ, по ка за на  на  р ис. 4. П р и  р а счёте  пр е дпо ла га ло сь, что  
до но ры и  а кце пто ры по лно стью  и о низо ва ны и  что  эле ктр о нный га з не  выр о ж де н.  

Н а и б о ле е  эф ф е ктивным спо со б о м упр а вле ния зна че ни е м по ве р хно стно го  
эле ктр о статиче ско го  по те нци а ла  (а  сле до вате льно , значе ни е м по ве р хно стно й 
пр о во димо сти  GS и  др угими  па р а ме тр а ми  пр ипо ве р хно стно й О П З 
по лупр о во дника ) являе тся пр ило ж е ни е  к по лупр о во днику эле ктр иче ско го  по ля, 
но р ма льно го  к по ве р хно сти  по лупр о во дника . Это  ср а вните льно  пр о сто  
до стига е тся в структур е , где  по лупр о во дник служ ит о дно й и з о б кла до к 
ко нде нса то р а , о тде лённо й о т вто р о й о б кла дки  - ме та лличе ско го  эле ктр о да  - сло е м 
ди эле ктр ика  (р ис. 5). Та ка я стр уктур а  на зыва е тся М Д П -структур о й. А явле ни е  
изме не ния пр о во димо сти  по д де йстви е м эле ктр иче ско го  по ля - эф ф е кто м по ля. 
Э ф ф е кт по ля ле ж ит в о сно ве  де йствия по ле вых тр а нзисто р о в. 
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Рис. 4. За висимо сть по ве р хно стно й пр о во димо сти  GS о т по ве р хно стно го  
эле ктр о статиче ско го  по те нци а ла  YS. 
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Ри с.5. Схе матиче ско е  изо б р а ж е ни е  М Д П -структуры. 
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П Р А К Т И Ч ЕС К А Я Ч А С Т Ь  
 
Це ль пр а ктиче ских за да ний – изуче ни е , со по ста вле ни е  и  р а сче т о б ъ е мных и  

пр ипо ве р хно стных ха р а кте р истик по лупр о во днико во го  мате р и а ла , их 
за висимо сте й о т по ве р хно стно го  эле ктр о статиче ско го  по те нци а ла . 

 
Це ле вые  уста но вки  
Что  знать: 

- о пр е де ле ния о б ъ е мных па р а ме тр о в по лупр о во днико во го  мате р и а ла  
(о б ъ е мно го  по те нци а ла  ϕB, па р а ме тр а  ле ги р о ва ния λ), и х р а зме р но сти  и  
функци о на льные  за висимо сти  о т др угих па р а ме тр о в (те мпе р а туры, ко нце нтр а ци и  
пр име се й, типа  пр о во димо сти ); 

- о пр е де ле ни е  по ве р хно стных па р а ме тр о в О П З (длины Д е б а я LD, 
по ве р хно стных по те нци а ло в ψS, YS),  их р а зме р но сти  и  функци о на льную  
за висимо сть LD о т др угих па р а ме тр о в по лупр о во днико во го  мате р и а ла ; 

- кла ссиф ика ци ю  по ве р хно стных усло вий (о сно вных р е ж имо в 
пр ипо ве р хно стно й О П З); 

- каче стве нный хо д гр а ф иче ских за висимо сте й о сно вных па р а ме тр о в 
пр ипо ве р хно стно й О П З по лупр о во дни ка  (ES, QSC, CSC, GS) о т по ве р хно стно го  
по те нци а ла   YS и  сте пе ни  ле ги р о ва ния λ; 

- а лго р итмы р а сче та  о сно вных ха р а кте р истик. 
Что  по мнить: 

- ка ж дый по лупр о во днико вый мате р и а л (Ge, Si, GaAs и  др .) ха р а кте р изуе тся 
сво ими  о б ъ е мными  па р а ме тр а ми  (ш и р ино й запр е щ е нно й зо ны Eg, со б стве нно й 
ко нце нтр а ци е й но сите ле й за р яда  ni, по движ но стью  о сно вных и  не о сно вных 
но сите ле й за р яда  µn и  µp и  т.д.), числе нные  значе ния ко то рых мо ж но  на йти  в 
со о тве тствую щ и х спр а во чни ка х; 

- ка ж дый по лупр о во днико вый мате р и а л име е т сво и  на б о ры 
пр ипо ве р хно стных па р а ме тр о в О П З – ма сш та б ные  ко эф ф ици е нты (ма сш та б на я 
пло тно сть за р яда , ма сш та б на я напр яж е нно сть по ля, ма сш та б на я уде льна я 
е мко сть), числе нные  значе ния ко то рых р а ссчитыва ю тся исхо дя из 
со о тве тствую щ и х о б ъ е мных па р а ме тр о в по лупр о во днико во го  мате р и а ла . 

Что  уме ть: 
- р а ссчитывать б е зр а зме р ные   о б ъ е мные  па р а ме тры (uB, λ); 
- р а ссчитывать ди а па зо ны изме не ния по ве р хно стно го  по те нци а ла  для 

р а зличных о б ла сте й О П З (о б о га щ е ния, о б е дне ния, и нве р си и ); 
- р а ссчитывать р а зме р ные  о б ъ е мные  и  по ве р хно стные  па р а ме тры; 
- р а ссчитывать за висимо сти  пр ипо ве р хно стно го  за р яда  QSC, на пр яж е нно сти  

эле ктр иче ско го  по ля на  по ве р хно сти  ES, е мко сти  О П З CSC и  по ве р хно стно й 
пр о во димо сти  GS о т по ве р хно стно го  по те нци а ла  YS. 

 
И схо дные  да нные  для выпо лне ния р а б о ты 
Д ля пр о ве де ния не о б хо димых р а сче то в испо льзую тся на и б о ле е  

р а спр о стр а не нные  по лупр о во дни ко вые  мате р и а лы (Si, GaAs). 
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П о  ка ж до му изуча е мо му во пр о су пр е дла га е тся 8 ва р и а нто в упр а ж не ний, 
ука за нных в та б лице  1. 

 
Та б лица  1. В а р и а нты за да ний 

 
В а р и а нт М а те р и а л У д.со пр . 

Ом⋅см 
В а р и а нт М а те р и а л У д.со пр . 

Ом⋅см 
1 n-Si 4,5 5 n-GaAs 5 
2 n-Si 40 6 n-GaAs 50 
3 p-Si 12 7 p-GaAs 5 
4 p-Si 1,2 8 p-GaAs 50 

 
 
П р а ктиче ски е  за да ния 
1. Д ля за да нно го  по лупр о во днико во го  мате р и а ла  по  ве личине  уде льно го  

со пр о тивле ния (ва р и а нты ука зыва ю тся пр е по да ва те ле м) р а ссчитать (пр и  Т=300К): 
1) о б ъ е мные  ха р а кте р истики  мате р и а ла : 

-ко нце нтр а ци ю  пр име си  (Nd или  Na); 
-сте пе нь ле ги р о ва ния (па р а ме тр  λ); 
-о б ъ е мный по те нци а л ϕB; 

2) ха р а кте р истики  пр ипо ве р хно стно й О П З: 
-длину Д е б а я и  ма сш та б ные  ко эф ф и ци е нты (на пр яж е нно сти  

эле ктр иче ско го  по ля на  по ве р хно сти , пло тно сти  пр ипо ве р хно стно го  за р яда , 
уде льно й по ве р хно стно й е мко сти , по ве р хно стно й пр о во димо сти ); 

-ди а па зо ны изме не ния по ве р хно стных по те нци а ло в ψS и  YS для р а зличных 
р е ж имо в пр ипо ве р хно стно й О П З по лупр о во дника  (о б о га щ е ния, о б е дне ния, 
сла б о й и  сильно й инве р си и ). 
Ре зультаты р а сче та  о ф о р мить в виде  та б лиц: 
 

Та б лица  2. Х а р а кте р истики  о б ъ е ма  и  пр ипо ве р хно стно й О П З 
 
М а те р и а л ρ, 

Ом⋅см 
N, 
см-3 

λ ϕB, 
В  

LD, 
см 

EM, 
В /см 

QM, 
Кл/см2 

CM, 
Ф /см2 

GM, 
Ом-1 

          
 

Та б лица  3. Д и а па зо ны изме не ния по ве р хно стных по те нци а ло в 
 

И нве р сия М а те -
р и а л 

ρ, 
Ом⋅см 

П о те н-
ци а л 

О б о га -
щ е ни е  

О б е дне -
ни е  сла б а я сильна я 

n-Si 4,5 ψS 
YS 
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2. Д ля за да нно го  по лупр о во днико во го  мате р и а ла , е го  о б ъ е мных ха р а кте р ис-
тик (ϕB, λ) и  р а ссчита нных ди а па зо но в изме не ния по ве р хно стно го  по те нци а ла  YS 
р а ссчитать: 

1) за висимо сть пр о стр а нстве нно го  за р яда  по лупр о во дника  о т по ве р хно ст-
но го  по те нци а ла  QSC(YS,λ); 

2) за ви симо сть е мко сти  пр о стр а нстве нно го  за р яда  по лупр о во дника  о т по -
ве р хно стно го  по те нци а ла  CSC(YS,λ); 

3) за висимо сть по ве р хно стно й пр о во димо сти  о т по ве р хно стно го  по те нци а ла  
GS(YS,λ). 

Н а  о сно ве  р е зультато в р а сче та  по стр о ить со о тве тствую щ и е  гр а ф ики . 
 

3. Ра ссчитать ко о р дина тную  за ви симо сть б е зр а зме р но го  по те нци а ла  в О П З 
за да нно го  по лупр о во дника  в р е ж има х: 

1) р е зко  выр а ж е нно го  о б о га щ е ния; 
2) о тче тливо го  о б е дне ни я; 
3) сла б о й инве р си и ; 
4) сильно й инве р си и . 
П о стр о ить гр а ф иче ски е  за висимо сти  Y=f(x/LD) для выб р а нных зна че ний YS. 

 
4. Д ля за кр е пле ния о сно вных по нятий и  све де ний те о р и и  О П З по лупр о -

во дника  о тве тить на  во пр о сы пр о гр а ммы QUES. Если  Э В М  о це нила  В а ш и  зна ния 
ни ж е  “5”, не о б хо димо  о тве тить на  до по лните льные  ко нтр о льные  во пр о сы 
пр е по да вате лю . 

 
 

 Р аб ота с пакетом  прикладных  программ  
 

П а ке т пр икла дных пр о гр а мм (П П П ) выпо лне н на  языке  П а ска ль и  
функци о ни р ую т по д упр а вле ни е м о пе р а ци о нно й систе мы MS-DOS. В  со ста в П П П  
вхо дят сле дую щ и е  мо дули : DATA,  TASK2, TASK3 и  QUES. 

М о дуль DATA пр е дна зна че на  для выво да  на  экр а н диспле я исхо дных да нных 
ва р и а нто в упр а ж не ний, число вых зна че ний не ко то рых фундаме нта льных 
ф изиче ски х ко нста нт и  па р а ме тр о в изуча е мых по лупр о во днико вых мате р и а ло в, 
не о б хо димых для выпо лне ния пр а ктиче ски х за да ний. 

М о дули  TASK2 и  TASK3 пр е дна зна че ны для выпо лне ния за да ний 2 и  3 
со о тве тстве нно . М о дуль QUES со де р ж ит ко нтр о льные  во пр о сы (за да ни е  4). 

Д ля по луче ния исхо дных да нных и  выпо лне ния лю б о го  за да ния не о б хо димо  
за гр узить в о пе р а тивную  память и  запустить на  выпо лне ни е  со о тве тствую щ ий  
мо дуль (DATA, TASK2, TASK3 или  QUES).  

В се  мо дули  па ке та  р а б о та ю т в ди а ло го во м р е ж име  с испо льзо ва ни е м стр о к-
по дска зо к. 
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Д ополнительные контрольные вопросы 
 
1.Н а зо вите  о сно вные  па р а ме тры по лупр о во дника , ха р а кте р и зую щ и е  е го  

о б ъ е мно е  со пр о тивле ни е  (с ука за ни е м р а зме р но сти ), р а скр о йте  их ф изиче ский 
смысл и  по ка ж ите  вза имо связь ме ж ду па р а ме тр а ми . 

2.Н а зо вите  о сно вные  па р а ме тры пр ипо ве р хно стно й О П З по лупр о во дника  (с 
ука за ни е м р а зме р но сти ), р а скр о йте  ф изиче ский смысл этих па р а ме тр о в и  
по ка ж ите  их связь с др угими  па р а ме тр а ми . 

3.От че го  за висят “ма сш та б ные ” ко эф ф ици е нты: на пр яж е нно сти  
эле ктр иче ско го  по ля на  по ве р хно сти  EM, пло тно сти  за р яда  О П З QM, уде льно й 
пр ипо ве р хно стно й е мко сти  CM и  по ве р хно стно й пр о во димо сти  GM для р а зличных 
по лупр о во днико вых мате р и а ло в. У ка за ть их р а зме р но сть. 

4.От ка ких па р а ме тр о в за да нно го  по лупр о во днико во го  мате р и а ла  за висят 
ма сш та б ные  ко эф ф ици е нты EM, QM, CM, GM? 

5.Ка кими  функциями  о пр е де ляю тся за висимо сти   ES, QSC, CSC, GS о т 
по ве р хно стно го  по те нци а ла ? 

6.Опр е де лите  ха р а кте р ные  инте р ва лы изме не ния по ве р хно стно го  по те нци а ла  
для по лупр о во дни ко в n и  p-типа  пр о во димо сти  с за да нным уде льным 
со пр о тивле ни е м.  

7.О б ъ ясните  за висимо сть пло тно сти  за р яда  О П З  QSC и  со о тве тствую щ е й 
пр ипо ве р хно стно й е мко сти   CSC о т по ве р хно стно го  по те нци а ла  YS. 

8.О б ъ ясните  за висимо сть по ве р хно стно й пр о во димо сти  о т по ве р хно стно го  
по те нци а ла   YS. 

9.Ка ко й функци е й о пр е де ляе тся за висимо сть по те нци а ла  в О П З 
по лупр о во дника  о т ко о р дина ты? 
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