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Streszczenie. W pracy dokonano omoéwienia istotnych dla fizyki ciala statego wielko$ci i parametréw
fizykalnych zwiazanych z powierzchniami cial stalych, a mianowicie: gestoéci stanéw powierzch-
niowych, fadunku elektrycznego w warstwach przypowierzchniowych, zmian potencjaléw w tych
warstwach i potencjaléw na powierzchni. Rozpatrzono wygiecia pasm i przebiegi barier potencjatu,
réwniez w przypadkach istnienia barier Schotkyego. Do matematycznego opisu réznigcych sie
ksztaltow barier zastosowano réwnania Poissona. Wykonano przyktadowe obliczenia gruboéci warstw
przypowierzchniowych w metalu i pélprzewodniku.
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1. Wprowadzenie

Burzliwy rozwoéj cyfrowych ukladéw scalonych byt écidle zwigzany z coraz
wigkszym zainteresowaniem powierzchnig poiprzewodnikéw, gdyz procesy elek-
tronowe zachodzace na samej powierzchni i w warstwach przypowierzchniowych
stanowig podstawe dzialania wielu przyrzadéw pétprzewodnikowych.

Powierzchnia krysztatu, tak jak i defekty, zaburza periodycznos¢ sieci, wpro-
wadzajac stany podobne do stanéw powstalych z réznych domieszek.

Przystepujac do badan fizyki powierzchni ciat statych, nalezy blizej zapoznaé
sie z nierozerwalnie ze sobg zwigzanymi pojeciami, takimi jak stany powierzchnio-
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we, potencjal powierzchniowy (bariera powierzchniowa), zagiecie pasm i warstwa
przypowierzchniowa.

Stany powierzchniowe to lokalne poziomy energetyczne lezace na powierzchni,
a energetycznie w przerwie wzbronione;.

Obsadzeniu standw powierzchniowych przez elektrony lub dziury towarzyszy
powstanie powierzchniowej warstwy fadunku objeto$ciowego, a wigc i bariery
potencjatu. Powierzchniowa bariera potencjatlu V, wyraza spadek potencjatu
elektrostatycznego miedzy powierzchnig a objetoscig potprzewodnika. Potencjat
powierzchniowy V, jest miarg zakrzywienia pasm energetycznych przy powierzchni,
ktére musi wystepowac, aby suma gestosci fadunku zlokalizowanego w stanach
powierzchniowych i indukowanego przez niego we wnetrzu pétprzewodnika
(przypowierzchniowego tadunku przestrzennego) byta réwna zeru.

Traktujac warstwe powierzchniows jako ,,kondensator”, mozna orientacyjnie ob-
liczy¢ grubo$¢ warstwy przypowierzchniowej, przyjmujac powierzchni¢ natadowang
elektronami zapelniajacymi stany powierzchniowe za jedng okladke kondensatora
plaskiego, a element objetosci polprzewodnika typu # za drugg okladke.

2. Pochodzenie obszaru ladunku przestrzennego

Zakrzywienie pasm przy powierzchni jest wynikiem wystepowania stanéw
powierzchniowych i obszaru fadunku przestrzennego.

Obszar tadunku przestrzennego moze wytworzy¢ si¢ z obecnosci zlokalizo-
wanej warstwy naladowanej na wlasciwej powierzchni krysztalu wywotanej zwy-
kle zapetnionymi stanami powierzchniowymi. Obszar fadunku przestrzennego
w poblizu powierzchni pétprzewodnika moze by¢ wytworzony réwniez przez
zewnetrzne polaryzujace pole elektryczne. Na przyktad w pétprzewodniku typu n
obszar fadunku przestrzennego moze by¢ wytworzony przez przytozone napiecie
miedzy metalem a pdtprzewodnikiem (przytozonymi do siebie). Poniewaz gestos¢
tadunkéw swobodnych [1] w pélprzewodniku jest znacznie mniejsza niz w me-
talu, obszar fadunku przestrzennego w poétprzewodniku rozciaga si¢ dalej w gtab
krysztalu. Dowodzi to faktu, ze obszar fadunku przypowierzchniowego i potencjat
powierzchniowy w metalu moze by¢ pomijany.

Stany powierzchniowe moga powodowa¢, gdy zostang zajete, powstanie na
powierzchni pdtprzewodnika warstwy natadowanej, co z kolei wytwarza obszar
tadunku przestrzennego ponizej powierzchni, aby skompensowa¢ ten tadunek
w stanach powierzchniowych. Jezeli teraz przylozymy pole zewnetrzne, to fadunek
zostanie przemieszczony zaréwno ze stanow powierzchniowych, jak i z juz istnie-
jacego obszaru fadunku przestrzennego. Dopiero przy dostatecznie duzej gestosci
wypelnionych standw powierzchniowych [2] pole zewnetrzne nie bedzie wnikato do
warstwy potprzewodnika, pozostawiajac obszar fadunku przestrzennego zasadniczo
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nienaruszony. Mozna zatem powiedzie¢, ze w ten sposob stany powierzchniowe
moga ekranowac od efektéw zewnetrznych lezacy pod nimi obszar [3].

Rozpatrujac zblizenie dwdch réwno ucigtych powierzchni metalu do pét-
przewodnika (stanowigcych jakby kondensator), stwierdza si¢, ze penetracja pola
elektrycznego do pétprzewodnika (indukujac tadunek) wytwarza bariere potencjatu
w celu uzyskania pojecia o wielkosci calkowitego spadku potencjatu V, miedzy
powierzchnig polprzewodnika a lezacg pod nig objetoscia (poprzez obszar fadun-
ku przestrzennego) ,,przyblizamy” potencjal w obszarze fadunku przestrzennego
przez liniowe przedluzenie potencjalu w prozni, czyli jakgdyby skracamy o.l.p.
— glebokos¢ polprzewodnika, na ktérej V, maleje do zera.
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Rys. 1. Obszar fadunku przestrzennego potprzewodnika typu n wolny od stanéw powierzchniowych,
wytworzony przez przylozone napiecie miedzy metalem a potprzewodnikiem. Potencjat i energia
elektronu sg pokazane jako funkcje odleglosci znormalizowanej z/e. Te trzy krzywe sa dla réznych
warto$ci objetosciowej gestosci elektronéw n,; najwyzsza krzywa odpowiada najmniejszej n,. Krop-
ki obrazuja rozklad energetyczny elektronéw w potprzewodniku (wg Many, Goldstein i Grover) [4]

Z rysunku (1) wida¢, ze
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gdzie: & — stala dielektryczna danego potprzewodnika;
z, — odlegto$¢ plaskiej powierzchni metalu od powierzchni
potprzewodnika;
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z, — przyblizona odleglo$¢, na ktéra w polprzewodniku potencjal pola
spada do zera.

3. Powierzchniowa bariera potencjalu

Bariera potencjalu zwigzana jest z obszarem tadunku przestrzennego przy
powierzchni i ze zmiang koncentracji nosnikéw od objetosci do powierzchni.
Teoretycznie obliczono ksztalt bariery potencjalu oraz gestos¢ elektronéw i dziur
w warstwie przypowierzchniowej fadunku przestrzennego jako funkcje wysokosci
bariery i odpowiednich parametréw objetosci krysztatu.

Mozna powiedzie¢, ze warto$¢ (wysokos$¢) potencjatu na powierzchni wiasciwej
— jednoznacznie okresla charakterystyki, cechy tzw. obszaru tadunku przestrzennego
(w poblizu powierzchni). A innymi stowy, gestos¢ tadunku przestrzennego i ksztatt
bariery potencjalu (w obszarze tadunku przestrzennego) jest funkcja wysokosci
bariery [5]. Ksztalt powierzchniowej bariery potencjatu oblicza si¢ z rozwigzania
réwnania Poissona. Wyznaczenie ksztaltu bariery potencjatu, czyli znalezienie V(z)
w ogdlnym przypadku mozliwe jest tylko na drodze numeryczne;j.

Znajac pochodzenie obszaru tadunku przestrzennego, mozna rozwigzac row-
nanie Poissona miedzy innymi w warunkach réwnowagi termicznej i statystyki
stanu niezdegenerowanego. W wyniku uzyskuje sie gestos¢ fadunku przestrzennego
i przebieg ksztaltu bariery potencjatu.

W potprzewodnikach obsadzanie centréw zlokalizowanych w obszarze fadun-
ku przestrzennego jest zwigzane z wysokoscia bariery oraz zalezy od szerokosci
przerwy energetycznej [4, 6].

Dla potprzewodnikéw przedzial szerokosci przerw energetycznych zawiera sie
miedzy 0,1 eV a ~3,1 eV. Wartos¢ 3,1 eV odpowiada najkrotszej fali z przedziatu
widzialnego (~400 nm), ktéra moze by¢ pochtaniana w pétprzewodnikach i wywo-
tywaé w nich pobudzanie elektronéw do pasm przewodnictwa. Materiaty o szerszych
energetycznie pasmach wzbronionych sa dielektrykami, z ktorych wiekszos¢ jest
przezroczysta dla $wiatla. Podany zakres (0,1-3,1) eV pokrywa si¢ z zestawieniem
szerokosci przerw energetycznych w literaturze, gdzie w tablicy zbadanych i stoso-
wanych pétprzewodnikéw wymieniono fosforek glina (AIP), dla ktérego E; =3 eV;
inne pdtprzewodniki majg E; < 3 eV.

Ze wspomnianej juz wysokosci bariery V, mozna obliczy¢ catkowity fadunek
w stanach powierzchniowych ze wzoru:

O = _(2808 qn, )1/2 Vsl/z- (2)

Stosowanie tego wzoru ma sens, gdy fadunki s3 znaczne, czyli gdy wartodci
(eV,) sa zblizone do E;. Wzér (2) ma wigc praktyczne znaczenie dla warstw pot-
przewodnikéw, w ktorych przerwa energetyczna jest > 0,1 eV.
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4. Wplyw wygiecia pasm energetycznych na krzywe rozkladu
energetycznego fotoelektronow

Wygiecie pasm spowodowane jest zmianami potencjalu powierzchniowego
wywolanymi przez stany powierzchniowe i przypowierzchniowy tadunek prze-
strzenny. Wygiecie pasm, o ktérym decyduje bariera potencjatu powierzchniowego
jest spowodowane warstwa dipolowa utworzong przejéciem tadunku z powierzchni
do wnetrza krysztalu (do warstwy przypowierzchniowej). Wytwarza sie wtedy
pewna rdznica potencjalu pomigdzy powierzchnig a pélprzewodnikiem [7-11].
Dla duzej réznicy potencjatu pomigdzy powierzchnig a brylg ciala statego, gru-
bos¢ warstwy dipolowej jest okreslona rozkladem pozioméw energetycznych, do
ktorych fadunek powierzchniowy moze przejs¢. Grubos¢ tej warstwy dipolowe;j
jest do$¢ wazna dla fotoemisji zewnetrznej. Wplywy wygiecia pasm na nig dysku-
towali Spicer [12], Van Laar i Scheer [13], Gobeli i Allen [14] oraz Redfield [15].
Dopiero Kindig [16] podal teori¢ wyjasniajaca wplyw wygiecia pasmowego na
rozklad energetyczny emitowanych elektronéw. Przy wartosciach energii fotonéw
dobrze powyzej progu ucieczki rozklady energetyczne rozciagaja si¢ na kilka elek-
tronowoltow i pokazuja dobrze okreslona strukture, ktéra moze by¢ modyfikowana
przez wygiecie pasmowe. Rysunek Kindiga (2) wykonany dla realnej powierzchni
GaAs(111B) pokazuje pewne wazne poziomy energetyczne w funkcji odlegloséci x
od powierzchni pétprzewodnika. E’ przedstawia tu energie elektronu odnoszong
do wierzchotka pasma walencyjnego na pewnej glebokosci x. Przejscia optyczne
migdzy parg stanéw energetycznych, poczatkowym E’; i koicowym E’w odniesieniu
do tych ram energetycznych wystepuja z prawdopodobienstwami przej$¢ niezalez-
nymi od odlegloéci geometrycznej od powierzchni, przy ktdrej przejscie zachodzi.
E przedstawia za$ energie elektronu stalg wzgledem poziomu Fermiego i poziomu
prézni. Dla wygody jako odniesienie do E bierze si¢ energi¢ na wierzchotku pasma
walencyjnego w objeto$ci materiatu. Jesli zalozymy, ze o$wietlenie probki jest sta-
be, tak aby poziom Fermiego pozostawal niezmieniony po o$wietleniu, to réznica
energii AE = E - E' jest funkcja odlegtoéci x mierzonej od powierzchni i zalezy od
szczegotowych mechanizméw neutralizacji tadunku w ciele statym.

5. Funkcja rozkladu wygiecia pasm

Kindig [16] wprowadzil funkcje rozktadu wygiecia pasmowego (Band-bending
distribution function). Przedstawia ona rozklad energetyczny fotoemisji w prézni
wszystkich elektronéw wzbudzanych do koncowych stanéw kwantowych o tej
samej energii E’ odnoszonej do wierzchotka pasma walencyjnego przy réznych
glebokosciach x od powierzchni (rys. 2). Jedli nie ma wygiecia pasm, funkcja
rozkladu wygiecia pasmowego redukuje sie¢ do funkcji delta w prozni przy energii
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E = E'; Funkcja rozktadu wygiecia pasmowego opisuje sposob, w jaki funkeja delta
elektronéw ulega redystrybucji w przypadku wygiecia pasmowego. Szczegoélowy
ksztalt funkcji rozkladu wygiecia pasmowego okresla si¢ z roznicy energii AE jako
funkcji odlegtosci w danym potprzewodniku.
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Rys. 2. Wykres energii elektronu w funkcji odleglosci x dla ciata statego z wygieciem pasm do gory

[16]. Oznaczenia: E — energia elektronu (stala wzgledem poziomu Fermiego i poziomu prézni);

E' — energia elektronu (poziom energetyczny) odnoszona do wierzchotka pasma walencyjnego na

pewnej glebokosci x; E; — poczatkowy stan energetyczny elektronu; E)y— koricowy stan energetyczny
elektronu; AE — potencjal bedacy funkeja odleglosci w potprzewodniku

Jesli za$ wystepuje wygiecie pasm (rys. 2), to energia E elektronéw w prézni
pochodzacych z danego przejscia optycznego w odniesieniu do E’ bedzie funkcja
odlegtosci x od powierzchni, przy ktérej ma miejsce przejscie optyczne. Zatem
rozklad energetyczny przy danej energii fotonéw dla ciata statego o pasmach wy-
gietych bedzie si¢ rdznil od rozktadu dla tego samego ciala stalego, ale o pasmach
plaskich. Krzywe rozkladu energetycznego n(E) = f(E) obliczone przez Kindiga
[16] pokazuja, ze wielkos¢ i ksztalt funkcji rozktadu wygiecia pasm zmienia si¢
powoli wraz ze zmienna E (rys. 3).

Kindig [16] policzy! funkcje rozktadu wygiecia pasmowego dla réznych ksztat-
tow pasm i wykazal ich wptyw na krzywe rozkladu emitowanych elektronéw. Scheer
i Van Laar [13] mierzyli wielko$¢ wygiecia pasm energetycznych dla monowarstwy
Cs na powierzchni GaAs(110) i otrzymali jego warto$¢ réwna 0,45 eV. Wedlug badan
[13, 17] catkowite wygiecie pasma dla GaAs typu n, czyli (E,)s - (E,)z wynosilo
~ 0,6 eV. Te zakrzywienia pasm dowodzg réwniez duzej koncentracji stanéw po-
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wierzchniowych zlokalizowanych w GaAs w przerwie energetycznej ponizej poziomu
Fermiego.
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Rys. 3. Poréwnanie krzywej rozktadu energetycznego elektronéw n(E) dla: a) pasm plaskich; b) z krzy-

wymi dla wygiecia pasm do gory; ¢) do dotu [16]. Oznaczenia: E;, — powinowactwo elektronowe;

AE,, — zmniejszenie powinowactwa elektronowego; #,(E) — rozklad energetyczny elektronow przy-

bywajacych do powierzchni, kiedy wystepuje wygiecie pasmowe. (Krzywe przerywane, uzyskiwane

dla rozkladu energetycznego w prozni, otrzymuje si¢ po przemnozeniu rozkladu energii elektronow

przybywajacych do powierzchni przez odpowiednia funkcje ucieczki stuszna w przypadku wyste-
powania wygiecia pasmowego: [1,(E, hv)= ng(E, hv) Ty(E)])

6. Warstwy przypowierzchniowe polprzewodnikow

Autorzy artykutu przedstawiaja prosty sposdb obliczenia grubos$ci warstwy
przypowierzchniowej. W przypadku czystych (stabo domieszkowanych) pétprze-
wodnikéw o przerwach wzbronionych rzedu 0,5 eV i wigkszych (Ge, Si, GaAs),
geometryczne grubosci warstw przypowierzchniowych d sa wieksze od innych i moz-
na je wyznaczy¢ nastepujaco: Przyjmujemy potencjal w objetosci pétprzewodnika
V=0, a potencjal na powierzchni jako V,. Dla ,,grubej” warstwy d jest uzasadniony
liniowy spadek potencjatu w warstwie przypowierzchniowej (rys. 1). Wtedy mozna
poréwnac te warstwe do przestrzeni miedzy okladkami kondensatora plaskiego,

S
ktérego pojemnos¢ C =50 Przyjmujemy powierzchnie S jako jednostkowa

(1m»aC= % = % Poréwnujac oba wyrazenia na C, otrzymuje si¢
S



28 W. Wojas, J. Wojas
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gdzie: & — wzgledna stala dielektryczna potprzewodnika;
Qgs — catkowity fadunek w stanach powierzchniowych;
V, — potencjal powierzchni réwny zakrzywieniu pasm AV wzgledem
objetosci potprzewodnika.

Wysokos¢ bariery napiecia oraz kierunek wygiecia wyznaczaja obecnos¢ in-
wersji powierzchniowej (typ n przechodzi w typ p i na odwrot) lub wystepowanie
wzbogacenia danego typu [4].

Wykazano na przykladzie tupanej powierzchni GaAs(110) duza zaleznos¢
pracy wyjscia ¢ od temperatury miedzy 77 K a 300 K w niezdegenerowanych
probkach typu n; zjawisko to wystgpito w polaczeniu z duzymi wygieciami pa-
smowymi w poblizu powierzchni i duzymi fotonapigciami powierzchniowymi
(setki miliwoltow).

Fotonapiecie powierzchniowe jest to zmiana pracy wyjscia ¢ lub réznicy po-
tencjalow kontaktowych CPD (Contact Potential Difference) od wartosci ciemnej
do warto$ci w czasie o$wietlenia [18].

Badanie struktury energetycznej warstwy przypowierzchniowej umozliwia
formuta Schotkyego [3]:

Qszs = [estat ’ AI/(]VD - NA)]ZTE (4)

Z wygiecia pasm mozna obliczy¢:
— tadunek zawarty na powierzchni,
— grubos$¢ warstwy odksztalconej (wygietej).

7. Struktura warstw przypowierzchniowych

Wyznaczanie struktury przypowierzchniowych warstw w poétprzewodnikach
metoda fotoefektu zewnetrznego:

a) wyznaczanie fotoelektrycznych progow,

b) wyznaczanie prac wyjscia,

c) opracowanie modeli energetycznych, np. w GaAs.

Na wstepie nalezy wyjasni¢, dlaczego w pdtprzewodnikach istniejg warstwy
powierzchniowe o odmiennej strukturze niz objeto$¢. Najpierw zdefiniujmy kilka
poje¢ (wielkosci) powierzchniowych.
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Kluczowym parametrem opisujacym zjawiska powierzchniowe jest potencjat
powierzchniowy.

Powierzchniowa bariera potencjatu (potencjal powierzchniowy) V, wyraza
spadek potencjatu el-statycznego miedzy powierzchnia a objetoscia polprzewod-
nika; zmiana tego potencjalu moze by¢ wywotana:

— zewnetrznym polem elektrycznym,

— odpowiednim rozkltadem atmosfery gazowej,

— energig $wietlna.

Parametry charakteryzujace przypowierzchniowy obszar tadunku przestrzen-
nego zaznaczono na rysunku 2 przedstawiajagcym schemat energetyczny ukladu
metal-polprzewodnik.

Pomiar réznicy potencjaléw kontaktowych — CPD — pozwala wyznaczy¢
zmiang powierzchniowej bariery potencjatu 6V, spowodowang wptywem jakichs
czynnikéw zewnetrznych [12, 19, 20]. Na przyklad silne oswietlenie powoduje
zmiany CPD, ktére pozwalaja okresli¢ bezwzgledng wartos¢ powierzchniowej
bariery potencjatu V, [4].

CPD=¢, —¢,, ACPD=q'AV,, (5)

gdzie ¢ oznacza prace wyjscia.
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Rys. 4. Model energetyczny potprzewodnika typu n z przypowierzchniowa warstwa zubozona i meta-

licznej elektrody wzorcowej. Oznaczenia: ¢,, — praca wyjécia z metalu; CPD — kontaktowa réznica

potencjaléw; y — powinowactwo elektronowe; d — grubo$¢ warstwy zubozonej; Ep, — poziom

Fermiego w objeto$ci; E, — poziom Fermiego przy powierzchni; V, — potencjat powierzchniowy;
¢, — praca wyjscia z polprzewodnika
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Standardowa metoda wyznaczania potencjalu powierzchniowego jest pomiar
przewodnictwa powierzchniowego w przypadku uzyskania minimum funkgcji
Ao(E,), gdzie E, to zewnetrzne pole elektryczne przytozone pojemnosciowo do
powierzchni probki.

Wiemy, ze wystepuje roznica przewodnictwa:

a) w objetosci pdtprzewodnika,

b) przy jego powierzchni.

I wlasnie zmiana przewodnictwa spowodowana potencjalem powierzchniowym
V, okreslona jest przewodnictwem powierzchniowym:

AG = q(AN/unS + APll'tp_y )5 (6)

gdzie: AN — dodatkowa koncentracja elektronow;
U, — dodatkowa ruchliwos¢ elektronow;
AP — dodatkowa koncentracja dziur;
H,s — dodatkowa ruchliwos¢ dziur.

W przewodnictwie powierzchniowym GaAs typu n mozna pomina¢ czlon
zawierajacy AP, albowiem no$niki mniejszo$ciowe, czyli dziury, praktycznie nie
istnieja.

W niezdegenerowanych stanach powierzchniowych typu akceptorowego, z kto-
rych kazdy (stan) moze przyja¢ tylko jeden elektron, calkowity tadunek w stanach
powierzchniowych wynosi:

st =_qz pi ‘ﬁ’ (7)
gdzie: p; — gestos$¢ stanéw powierzchniowych o energii E;.
1
fi= T BB (8)
l+g-e

gdzie: f; — prawdopodobienstwo obsadzenia stanow;
g — degeneracja stanu powierzchniowego zwigzanego z rodzajem defektu.

Ep =E; +qV, 9)
gdzie: gV, — zagigcie pasm.

Z powyzszych wzoréw wynika, ze zmieniajac V,, mozemy regulowac obsadzenie
stanow powierzchniowych (czyli Q).
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af

Poniewaz maksimum funkgji I wystepuje dla E = E; — Ep, = 0 najbardziej
E

czule na zmiang obsadzenia (stanéw powierzchniowych) przy zmianie V; sg te
stany, dla ktérych qV, = E, - Ep,.
Potencjal V w krysztale jest okreslony réwnaniem Poissona. Swiatto o energii

0
hv 2 E, generuje w potprzewodniku dodatkowe no$niki pradu: {g;

W réwnaniu Poissona trzeba wiec uwzgledni¢ dodatkowa gestos¢ fadunku:

0p =q(dp-on). (10)

Konsekwencja 6p (dodatkowej gestosci fadunku) jest zmiana o 6V, powierzch-
niowej bariery potencjalu V.. Ta réznica potencjalu powierzchniowego 6V, nazy-
wana jest fotonapieciem powierzchniowym; réznica ta moze by¢ mierzona jako
zmiana CPD [21].

Zwigkszenie objeto$ciowej koncentracji nosnikéw powoduje zmniejszenie
efektywnej szerokosci obszaru tadunku przestrzennego i prowadzi zawsze do splasz-
czenia wygiecia pasm, czyli do zmniejszenia geometrycznej glebokosci wygiecia
pasm. Znak fotonapiecia powierzchniowego jest wigc zawsze przeciwny niz znak
powierzchniowej bariery potencjatu, a zatem wyznacza on kierunek zakrzywienia
pasm.

Fotonapigcie powierzchniowe moze wykaza¢ nasycenie przy odpowiednim
wzroscie natezenia $wiatla; wartos¢ fotonapigcia odpowiadajaca nasyceniu przyj-
muje sie jako miare wysokosci powierzchniowej bariery potencjatu.

Wykazano, ze w przypadku GaAs zmniejszenie ujemnego tadunku w stanach
powierzchniowych w wyniku wymuszonego $wiatlem (nawet mniejszym od Eq)
przejscia elektronow ze standw powierzchniowych do pasma przewodnictwa —
prowadzi do obnizenia bariery potencjatu.

Procesowi przeciwnemu, tzn. dofadowywaniu za pomocg energii $wietlnej
($wiatla) stanéw powierzchniowych elektronami z pasma walencyjnego, towa-
rzyszy podwyzszenie bariery potencjalu. To podwyzszenie bariery obserwowane
jako ujemne fotonapiecie powierzchniowe nazywane jest inwersja fotonapiecia
powierzchniowego. Widzimy wigc, ze §wiattem mozna wymusi¢ zmiane¢ tadunku
w stanach powierzchniowych.

Na niektore wlasciwosci fizyczne metali i potprzewodnikéw moze w sposob
istotny wplywac stan ich powierzchni; zalezy on gléwnie od struktury krystalicz-
nej materiatu (mono czy poli), rodzaju obrébki powierzchni i otoczenia, z jakim
powierzchnia si¢ styka [22].

Czesciowe wyjasnienia fizycznych zjawisk powierzchniowych daty réznorodne
badania do$wiadczalne.
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Jedna z metod moga by¢ pomiary fotoemisji z badanych powierzchni. Pierwotnie
podano definicje, ze za stany powierzchniowe uwaza sie wszystkie stany kwantowe
(niezaleznie od przyczyny ich powstawania) zwigzane z monoatomowg warstwa
(ciala statego), stanowigcg granice migdzy cialem stalym a proznig (otoczeniem).
Nalezy wyrdzni¢ tu jeszcze nastepujace obszary:

— warstwe przypowierzchniowa w ciele staltym charakteryzujaca si¢ zabu-
rzeniem struktury energetycznej — malejacym przy oddalaniu si¢ od
powierzchni,

— warstwe napowierzchniows, skladajacy sie z gazéw adsorbowanych na
powierzchni materialu i z ewentualnej powstalej warstwy tlenku.

Jesli chodzi o stany zlokalizowane na powierzchni (stany powierzchniowe),
to moga one powstawac z nastepujacych przyczyn:

— zfaktu zakonczenia okresowosci sieci krystalicznej na powierzchni (stany
tammowskie),

— z naruszenia regularnosci siatki krystalicznej poprzez uszkodzenia me-
chaniczne, zanieczyszczenia powierzchni atomami domieszek.

Prace Tamma, Fowlera i Shockley’a [23, 24, 25] wykazuja, ze liczba stanéw po-
wierzchniowych bez uwzglednienia spinu réwna jest liczbie atomdéw na powierzchni
krysztatu. Calkowita gestos¢ standw powierzchniowych wynosi wedlug réznych

autoréw od 102 do 10 cm ™.

8. Obliczenia glebokos$ci warstw przypowierzchniowych

Réznica miedzy obszarem przypowierzchniowym w metalu i w pétprzewodniku
polega na tym, ze warstwa przypowierzchniowa w metalu jest duzo, bo ok. 10° lub
wigcej razy ciensza niz w pétprzewodniku. Mozna to wytlumaczy¢ nastepujaco:

Jesli na powierzchni pojawi si¢ dodatkowy fadunek ujemny (wezmy goérna
granice ~10") i wszystkie stany beda zajete, to w poblizu winien si¢ pojawi¢ od-
powiedni fadunek dodatni z powodu zmniejszenia si¢ koncentracji elektronow
w warstwie przypowierzchniowe;.

Koncentracja w metalu wynosi ok. 10°* cm™, stad tadunek dodatni (w war-
stwie przypowierzchniowej) musi si¢ roztozy¢ na glebokosci 107 cm, czyli na te
glebokos¢ siega warstwa przypowierzchniowa w metalu, czyli na glebokos¢ tzw.
przestrzennego tadunku w warstwie przypowierzchniowe;j.

1015 -2
i_3=10_7 cm  (metal)
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-7
10 cm—

22 -3
n=10 cm

\

Rys. 5. Glebokos¢ (grubos¢) warstwy przypowierzchniowej w metalu

10° cm™? 3 10"
0 em? 0o g

=10 cm  (polprzewodnik).

A
_ -3
V6 0d10°cm do 10 cm—

n=10"7 d¢ 10" cm™

Rys. 6. Glgbokos¢ (grubos¢) warstwy przypowierzchniowej w pétprzewodniku

W pélprzewodnikach o koncentracji 10'® cm™ warstwa przypowierzchnio-
wa siega do 107> cm. Efekt ten sprowadza sie nie tylko do zmiany koncentracji
no$nikéw w warstwie przypowierzchniowej; ze wzgledu na pojawienie sie dwoch
warstw naladowanych o polaryzacji {+ wystepuje zmiana pracy wyjscia ¢ z pot-
przewodnika [26].

Wiadomo, Ze z istnieniem stanéw powierzchniowych zwigzane jest zaburzenie
struktury energetycznej. Okreslajac zmiane pracy wyjscia Ap wzgledem ¢, (pracy
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wyjécia z powierzchni atomowo czystej — wzorcowej ¢,), mozna okresli¢ koncen-
tracje elektron6w lub dziur powierzchniowych:

n, A n.
K=—v-20 nM (11)
n, kT n
P 0
gdzie:  n;, — powierzchniowa koncentracja nosnikéw w przypadku powierzchni

atomowo czystej;
n, — powierzchniowa rzeczywista koncentracja nosnikow;
n; — koncentracja samoistnych nosnikéw objetosciowych;
n, — koncentracja rzeczywista nosnikéw objetosciowych
(okreslona przez pomiar stalej Halla).

Nawet powierzchnie atomowo czyste majg koncentracje nosnikéw powierzch-
niowych; stany powierzchniowe wprowadzaja zaburzenia struktury energetyczne;j
na pewna glebokos¢ tzw. warstwy przypowierzchniowej. Praca wyjscia ¢ z danej
powierzchni zalezy w duzym stopniu od sposobu (warunkéw) formowania jej.
Postawmy pytanie: Jak uzyska¢ informacje o wzglednej gesto$ci stanéw powierzch-
niowych bez koniecznosci badania powierzchni atomowo czystych?

Wprowadzmy pojecia: objetosciowa gestos¢ standw p, i powierzchniowa gestosé
stanéw p,, [4]. Objgtosciows gestos¢ standw mozna okreslic¢ z pomiarow stalej Halla
R i przewodnosci o, z ktérych wyznaczamy najpierw n, nastepnie polozenie Ej
wzgledem dna pasma przewodnictwa. Znajac t¢ réznice energii AE, mozna bedzie
okresli¢ warto$¢ p,, czyli objeto$ciowej gestosci standw.

Wprowadzmy réwniez powierzchniows gestos¢ stanéw p,,. Roznica p,,,,, — Py
co do warto$ci bezwzglednej jest rowna wielkosci Ag. Znajac dodatkowo warto$¢ n;
i ny, mozemy poréwnywac ze soba wielkosci K, operujac stale — powierzchniami
mniej lub wiecej zanieczyszczonymi lub réznie obrabianymi; bedzie to dawato
informacje o wzglednej zmianie gesto$ci stanéw powierzchniowych przy réznych
rodzajach obrébki lub zanieczyszczen.

Zmiana warto$ci ¢ zwigzana jest ze zmianami stanéw powierzchniowych
(ktére zachodzg przy réznych rodzajach obrobki powierzchni potprzewodnika),
czyli zmianie wartosci ¢ towarzyszy odpowiednia — kompensujaca ja — zmiana
wartosci gestosci stanow p [27-30].

9. Rownanie Poissona
Rozpatrzmy krysztal jednorodny bedacy w réwnowadze termicznej. Powierzch-

nia krysztalu jest przedstawiana przez plaszczyzne z = 0, a objeto$¢ przez dodatnie
wartosci z. Potencjal V'w dowolnym punkcie obszaru fadunku przestrzennego jest
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wtedy tylko funkcja grubosci krysztatu z. Potencjal ten jest okreslony réwnaniem
Poissona, ktore dla przyjetej geometrii planarnej ma postac:
V. p

-—, 12
> eg, (12

gdzie p to gestos¢ ladunku w Cul/m’; sktada sig ona z tadunku statycznego dodatnie-
go i ujemnego oraz fadunku zwigzanego z ruchomymi elektronami i dziurami.

Dla przypadku stalej koncentracji domieszek i catkowitej ich jonizacji, gestos¢
fadunku statycznego jest réznica miedzy koncentracjami donoréw i akceptorow
(Np - N,), azwarunku neutralnoéci tadunku (w krysztale) jest ona réwna réznicy
gestosci elektronéw i dziur (gdzie N, — gesto$¢ centréw donorowych; N, — gestosé
centréw akceptorowych; N, - N, = n, — liczba elektronéw niezjonizowanych
donoréw, czyli wlasciwa koncentracja domieszek donorowych).

Gestosci ruchomych elektronéw i dziur w przypadku statystyki uktadu nie-
zdegenerowanego s3 dane przez

n=me's p=pe

gdzie: n, — objetosciowa koncentracja elektronow;
P, — objetosciowa koncentracja dziur;
v — potencjal zredukowany (wielkos¢ bezwymiarowa).

Na rysunku 7 plaszczyzna z = 0 wyznacza powierzchni¢ pétprzewodnika,
az=w > 0 okredla grubos¢ warstwy tadunku przestrzennego. Na grubosci krysz-
talu od z = 0 do z = d koncentracja n zmienia si¢ od n,do n,. Dla z = d; n = n,
ip=p, A zatem odpowiednie warunki graniczne przy powierzchni (z = 0)
i w objetosci (z > o) daja: V=V_iV=0.

4
Vs
Ep
z=0 grubo$¢ warstwy z2d
przypowierzchniowej !
proznia =—- krysztat

Rys. 7. Zaleznos¢ wartosci bariery potencjalu od grubosci warstwy przypowierzchniowej
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Pytamy, jak wyrazi¢ koncentracje w obszarze przypowierzchniowym, tzn. na
grubosci krysztalu od z=0do z=d?

Wykorzystujemy tu potencjal zredukowany:

v=ir
kT

gdzie v jest przeciwnego znaku niz V ze wzgledu na ujemny znak q.

W obszarze malych zaburzen w obszarze fadunku przestrzennego przypo-
wierzchniowego odpowiadajacych |V|S% stwierdzamy, ze przy powierzchni

(w obszarze tadunku przestrzennego) gesto$¢ dziur roénie: p = p,e, a gestosé
elektronéw maleje: n = ne".

Chcac teraz dojs¢ do ogdlnej postaci réwnania rozkladu potencjatu, wycho-
dzimy z réwnania Poissona [13].

Zastanowimy sie teraz, jak wyrazi¢ gesto$¢ fadunku przestrzennego p w ob-
szarze przypowierzchniowym?

O wygieciu przebiegu potencjalu decyduje tu nie samo p, lecz zmiana gestosci
fadunku przestrzennego, czyli Ap. Ladunek przestrzenny jest bowiem takze w ob-
jetosci krysztatu (z > d), a wygiecia tam nie ma. Zatem

Ap = q(Ap -An); (13)

An jest dlatego z minusem, ze w obszarze przypowierzchniowym jest ubytek ge-
stosci elektronow.

Zatem do réwnania Poissona zamiast p wstawiamy Ap.

Przed tym jednak rozwinmy Ap:

Ap =ql(p - py) = (n = )]
za p wstawiamy: p = p,e ', a za n wstawiamy: n = n,e’
Ap =ql(p,e” = p,)— (e =n,)]. (14)

Otrzymang wartos¢ Ap wstawiamy zamiast p do réwnania Poissona i z V przecho-
dzimy na potencjal zredukowany v.

kT
Poniewaz V =v—

. CV_dvar
dz>  dz* ¢q
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d’v sz 9 _ Py

dz*  dz* kT & kT

[(p,, —p)-(ne-n)] g

kT ARG “me')

Lo e 1) 1)) (15)

1 S -
gdzie &* = gye.

Otrzymali$my ogélng posta¢ réwnania rozkladu potencjalu w warstwie przy-
powierzchniowej polprzewodnika (w warstwie nazywanej obszarem fadunku
przestrzennego) [31-32].

10. Rownanie Poissona dla matych potencjalow
powierzchniowych

Wprowadzmy pojecie efektywnej drogi Debye’a L — wprowadzonej w celu
uproszczenia i uwidocznienia sensu fizycznego; prawdopodobnie jest to $rednia dro-
ga swobodna rozproszenia dryfujacego elektronu w objetosci potprzewodnika.

Korzystajac z ustalonej zalezno$ci:

d*>v v d’v v
oy lub Ry
dz L dz L

(16)
w polprzewodniku (realnym) domieszkowym gdzie

e kT

L -
q-(n, + py)

Na przyktad w GaAs L = 2-10™° cm.

Rozwigzanie réwnania rézniczkowego (16) przewidujemy w postaci wyktad-
niczej:

z

V= Vsefz lub V= Vsefz, (17)

gdzie v wielko$¢ bezwymiarowa, a V wyraza sie w woltach.



38 W. Wojas, J. Wojas

Interpretacja

Poniewaz na ogét grubos¢ warstwy d > L (a najwicksza wartoscia z jest d)
V szybko maleje do V; czyli do zera.

Przypadek pierwszy 1
Przy matych powierzchniowych wygieciach pasm, ktére odpowiadaja | v, |< >

bariera ma ksztalt wyktadniczy, szybko opadajacy, czyli tzw. ,naskérek” potprze-
wodnika jest cienki. Ze wzoru (17) wynika, ze powierzchniowa bariera potencjatu v
dla matych wygie¢ jest niezalezna od potencjatu krysztatu v,, ale zalezy od wartosci
v na samej powierzchni, czyli od v..

Mozna wigc powiedzie¢, ze przy matych powierzchniowych wygieciach pasm
bariera ma ksztalt wykladniczy szybko opadajacy (potencjal na cienkiej warstwie
spada do zera).

Wynika stad, ze powierzchniowa bariera potencjatu dla matych wygie¢ jest
niezalezna od potencjalu w krysztale, ale zalezy od wartosci potencjatu na samej
powierzchni.

Przypadek drugi

Duze wygiecia pasm wystepuja przy |v| >> 1.

Rozwigzujac jednowymiarowe réwnanie Poissona (12), nalezy rozpatrywac
najbardziej charakterystyczne przypadki, ktore maja tez zastosowanie w praktyce:
pierwszym, jak wykazalismy, bylo male wygiecie pasm, a drugim przypadkiem
— sytuacja, gdy potprzewodnik jest silnie domieszkowany w objetosci krysztatu.

Wymaganie tak duzej koncentracji objetosciowej sugeruje, ze pétprzewodnik
jest silnie domieszkowany w objeto$ci. Mozna zalozy¢, ze w objetosci n, >> p,, a przy
powierzchni n,, bliskie zeru. Jest to wiec przypadek duzej zmiany koncentracji,
a wiec przypadek duzego wygiecia pasm [33].

Zatem

Ap = gAn = q(ng - my) = —qmy,

n, przy powierzchni jest bliskie zeru.
Wprowadzajac Ap do réwnania Poissona, otrzymujemy

sz_ Ap g :anb

€ KT EkT (18)

Po wprowadzeniu stalej Debyea L i odpowiednich przeksztalceniach i wyko-
rzystujac warunki brzegowe do wyznaczenia stalych catkowania oraz zmieniajac
v na V, otrzymuje si¢
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9 __1 . _ap

9 _ ' 19
KT 2 (19)

11. Bariera Schottky’ego i jej zastosowania

Ze wzoru (19) otrzymujemy nastepujaca matematyczng postaé efektu Schot-
tkyego:

kT 2
V= —dY, 20
T -0) 20

gdzie: plaszczyzna z = 0 wyznacza powierzchnig¢ pétprzewodnika,az=d >0
okresla grubos¢ warstwy tadunku przestrzennego;
V — potencjal w dowolnym punkcie obszaru fadunku przestrzennego;

V= fa).

Réwnanie (20) opisuje ksztalt bariery potencjalu przy powierzchni w funkcji
odleglosci z. Widag, ze bariera ta zalezy parabolicznie od odleglosci z i nazywa si¢
barierg Schottkyego. Ma ona zastosowanie w specjalnie przygotowanych warstwach
MOS!, w tranzystorach i innych elementach elektronicznych; bariera ta jest wiec
czgsto wykorzystywana w praktyce.

! Tranzystor polowy z dielektryczng bramka (wykonywana najczesciej z SiO,) wystepuje pod

nazwg tranzystora MOS lub MOS FET (Metal-Oxide-Semiconductor). Stosowana jest rowniez
odwrotna, komplementarna kombinacja typédw przewodnictwa, w ktérej bramka jest utworzona
przez strukture metal-dielektryk-pétprzewodnik. Taki tranzystor wystepuje pod nazwa MIS
(Metal-Insulator-Semiconductor). W ptytce monokrystalicznej krzemu typu n wytwarza sie przez
dyfuzje lub implantacje dwa obszary silnie domieszkowane o odmiennym w stosunku do podloza
typie przewodnictwa, tj. p* (pStprzewodnik silnie domieszkowany) z koncentracjg domieszki
10%-10%° m™. Jeden z tych obszaréw silnie domieszkowanych nazywany zrédtem; znajduje
sie ono w odleglosci kilku do kilkudziesieciu pm od drugiego obszaru nazywanego drenem.
Obwod pradu przepltywajacego od Zrédla do drenu zamyka si¢ przez obszar powierzchniowy
potprzewodnika lezacy pod warstwa dielektryka. W zaleznoéci od polaryzacji bramki i od takich
czynnikow, jak kontaktowa réznica potencjaléw CPD, tadunek nieskompensowany w dielektryku
i stanach powierzchniowych, w pélprzewodniku tworzy si¢ pod bramka warstwa akumulacyjna
(duzo elektronéw i bardzo mato dziur), zubozona (mato elektronéw i mato dziur) lub inwersyjna
(malo elektronéw i bardzo duzo dziur). Innymi stowy, zrodlo i dren tworza dwa obszary typu
n wdyfundowane do plytki typu p. Model pasmowy struktury MIS przedstawia rysunek 8. Dla
uproszczenia pominieto tu wpltyw tadunku stanéw powierzchniowych na granicy pétprzewod-
nik-dielektryk. Gdy bramka nie jest spolaryzowana, obszary Zrddta i drenu sg odizolowane od
siebie przez zaporowo spolaryzowane ztacze p-n. Gdy za$ metalowa elektroda bramki zostanie
spolaryzowana dodatnio, indukuja si¢ fadunki dodatnie i ujemne po obu stronach dielektryka.
Krawedzie pasm zaginaja sie wtedy do dolu i przy powierzchni tworzy sie warstwa ubozsza
w ruchome noséniki.
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Jej najwazniejsze cechy:

1) obniza prace wyjscia elektronéw z potprzewodnikéw; bywa wiec stosowana
w emiterach polowych i w zlaczach diod z efektem tunelowym;

2) przy duzej drodze L przebieg bariery (w niskich T) na duzym odcinku
zblizony jest do zaleznosci liniowej, co daje prostote obliczen projektowa-
nych elementéw i korzysci (wykorzystywane w technice) z wytworzonego
liniowego pola.

Przebieg ten mozna uwazac za 2 odcinki liniowe (rys. 9).

warstwa inwersyjna
.
e
;| e n,
20y

T 77T 7 poziom Fermiego
[/ poziom Fermiego

o)
++++
S

M 1 S

Rys. 8. Model energetyczny struktury MIS. Oznaczenia: M — Metal (elektroda metalowa znajduje

sie na powierzchni dielektryka i nosi nazwe bramki); I — izolator; S — pélprzewodnik; B — bramka

(elektroda metalowa znajdujaca si¢ na powierzchni dielektryka); A — warstwa inwersyjna (w przy-

padku inwersji obszary p* Zrodla i drenu sa polaczone warstwa inwersyjna, ktora w sensie fizycznym

ma ten sam typ przewodnictwa, tzn. duzo dziur i malo elektronow, czyli typ p. Warstwe inwersyjna
faczaca zrodio z drenem nazywamy kanatem)

d a
Rys. 9. Ksztalt bariery potencjalu Schottkyego przy powierzchni pétprzewodnika w funkeji odlegtosci
z (przy duzej drodze Debye’a L)
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I to jest bardzo wazne, ze przebieg ma jakby 2 odcinki liniowe, bo jesli potencjat
w warstwie przypowierzchniowej zmienia si¢ liniowo, to natezenie pola jest stale
i mozna przyjac, ze pole w warstwie jest jednorodne; stad (jak juz wspomniano)
— prostota obliczen i korzysci techniczne z wytworzonych takich warstw.

Orientacyjng grubo$¢ warstwy przypowierzchniowej najtatwiej obliczy¢, trak-
tujac powierzchnie¢ (przewodzacg) natadowana elektronami zapetniajacymi stany
powierzchniowe — za okladke kondensatora plaskiego (bariere Schottkyego i ele-
ment objetosci polprzewodnika typu n jako drugg okladke) [4, 34-37].

Grubos¢ warstwy przypowierzchniowej:

T
Wychodzimy z réwnania V' = 2k S(z-d ), przyjmujac z = 0. (21)
2qL%,
Mamy wiec: V, = sz d?, stad d* e b
2qL kT
*kT We*
Podstawiamy wartos¢ L’ = £ 2k , otrzymujemy d” =s—€, (22)
qn, qn,

2V e *

wtedy d = [— € ,
qn,

£ = g8,

gdzie V, réwne jest pelnemu wygieciu pasm, jesli E, pokrywa si¢ z dnem pasma
przewodnictwa [19, 32].

12. Zalozenia do obliczen wygie¢ pasmowych

Do ilosciowego okreslenia wygie¢ pasm energetycznych w obszarze przypo-
wierzchniowym mozna uzywa¢ réznych metod wykorzystujacych badz funkcji
opisujacych przebiegi bariery potencjatu badz rozktad gestosci fadunku przestrzen-
nego [38-46]. Redfield [15] wykonal numeryczne catkowanie réwnania Poissona
w temperaturze T, wprowadzajac potencjaly powierzchniowy V., objetosciowy V,
i samoistng dlugos$¢ Debyea L, jako parametry tego réwnania. W innym sposobie
podejscia zaktadano: calkowitg jonizacje domieszek, brak degeneracji gazu elek-
tronowego i rownowage termiczng, co jest spetnione dla kilku pétprzewodnikow
w temperaturze pokojowej. Poza tym stosuje si¢ ogélniejsza postac tych obliczen,
wymagajaca tylko danych stanéw réwnowagowych [47-49].
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13. Obliczenia grubosci warstw przypowierzchniowych
i liczby warstw jednoatomowych

Jezeli przyjmujemy, ze stany powierzchniowe sa warstwa jednoatomowa (jej gru-
bo$¢ wynosi 10™® cm), to w 1 cm grubosci krysztatu bedzie: 1 cm = 107 - x,

1
X = % =10 warstw,
107 cm

gdzie: x — liczba warstw w 1 cm biezacym.

Jesli zatozymy koncentracje elektronéw 10'® cm ™, to na 1 warstwe o powierzchni
10"
1 cm” przypada o 10" elektronéw.
17
Przy zalozeniu n = 10”7 cm™, na jedng warstwe przypadnie — = 10° elek-
tronow. 10

n=10"8 [cm’g]
| _—— dla pélprzewodnika

n=10%% [cm™]
dla metalu

1015
cm

Rys. 10. Modelowe przedstawienie jednoatomowej warstwy krysztatu. Oznaczenia: d, — grubo$¢,
w ktérej miesci sie x warstw

Jesli w objetosci metalu n, = 10°* cm™, to na powierzchni 1 cm® znajduje sie
n, = 10" cm™ elektronéw. Stad grubosci warstw przypowierzchniowych w meta-
lach s3 107 cm.

Jesli w potprzewodniku przy powierzchni nastepuje zmniejszenie koncentracji
do 10" cm ™, wskutek czego nastapi wygiecie pasm, to grubos¢ wygiecia x mozna
obliczy¢ z nastepujacych stosunkow:
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x 100

lem 108

2

gdzie: 10" — koncentracja w obszarze wygiecia, czyli w obszarze
przypowierzchniowyms;
x=10"° cm;
X — warstwa przypowierzchniowa o zmniejszonej koncentracji, w ktdrej
to warstwie wystepuje wygiecie pasm energetycznych.

o X

Rys. 11. Modelowe przedstawienie warstwy przypowierzchniowej krysztatu, w ktorej wystepuje
wygiecie pasm

Jesli chcemy obliczy¢ ilos¢ przypowierzchniowych warstw atomowych dla
wygiecia 107 cm, to wygiecie wystepuje na:

B 107 cm

z=—s =10 warstw.
107" cm

14. Podsumowanie

Praca poswiecona jest omowieniu wszystkich istotnych zjawisk zachodzacych
na powierzchniach i w obszarach przypowierzchniowych metali i potprzewodnikow,
a gtéwnie potprzewodnikéw. Oméwiono powstawanie tadunkéw Qg na powierzchni,
rézne struktury warstw przypowierzchniowych i rézne przebiegi barier potencjatow
w tych warstwach, opisujac niektdre przypadki przy pomocy réwnan Poissona.
Wykazano, ze wygiecie pasm energetycznych na powierzchniach pétprzewodni-
kow jest o kilka rzedow wielkosci wieksze niz na powierzchniach metali. Podano
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przyktad obliczenia geometrycznej grubosci d obszaru przypowierzchniowego
w potprzewodniku o koncentracji 7 = 10" cm™ i iloéci monoatomowych warstw
w tym obszarze.

Artykut wplyngt do redakcji 25.04.2007 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano we wrzesniu
2007 .
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W. WOJAS, J. WOJAS

Electronic structure of semiconductor surfaces and its interpretation
in different cases

Abstract. The paper reports important physical parameters which are related to the surface of solids,
namely: densities of the occupied electron states in surface-charge regions and potentials of surface
monolayers. The band-bending and shapes of potential distribution in a surface-charge region were
considered including the shapes of the Schottky barrier. For mathematical presentation of different
surface barriers, the Poisson’s equations are used. An individual calculation of the surface-layer width
for metal and semiconductor was made.
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