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Аннотация. В работе обсуждаются естественные неоднородности потенциала на поверхности вырожден-

ного полупроводника и флуктуации высоты барьера в контактах металл-полупроводник. Определены ха-

рактерные значения амплитуды хаотического потенциала в случае линейного экранирования электроак-

тивной примеси. Показана зависимость данных неоднородностей от электрофизических параметров полу-

проводника. 
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Известно, что случайно распределённая при-

месь в легированных полупроводниках создает 

хаотический потенциал в объёме указанных 

систем [1]. Получить конкретные параметры 

этого потенциала возможно, например, в случае 

линейного экранирования [2], когда потенциаль-

ная энергия электрона в поле i-го заряженного 

центра, например, однозарядного донора на 

расстоянии r от него представляется в виде 

( ) ( )
2

i exp
e

U r r
r

= −  −


. (1) 

В данном выражении ɛ - диэлектрическая про-

ницаемость полупроводника, λ - параметр экрани-

рования (величина обратная длине экраниро-

вания). Выявленные неоднородности сохраняют 

свой характер у диэлектрической поверхности 

полупроводника, где при высоких степенях 

легирования обостряется естественный размер-

ный эффект [3, 4] – сравнимость масштабов 

областей пространственного заряда со средним 

расстоянием между примесными атомами. Одна-

ко, в условиях вырождения необходимо учиты-

вать экранирование приповерхностного объёмно-

го заряда примеси трёхмерным электронным (или 

дырочным) газом. При наличии же делокализо-

ванных двумерных носителей на поверхности 

полупроводниковых структур дополнительно 

возникает соответствующий диэлектрический 

отклик поверхностной подсистемы. Целью насто-

ящего сообщения является анализ хаотического 

потенциала на поверхности вырожденного 

полупроводника и полупроводниковых структур. 

Будем рассматривать однородно легирован-

ный и вырожденный полупроводник донорного 

типа. В пределе низких температур свободный 

электронный газ в зоне проводимости такой 

системы при параболическом законе дисперсии 

характеризуется энергией Ферми 
F

E : 

( )
2

2/3
2

3
*

FE n
m

=  . (2) 

Здесь n – концентрация свободных электронов 

в зоне проводимости, *m – их эффективная масса. 

При сильном вырождении как правило 
F

E U   

и можно пренебречь изменением плотности 

состояний на уровне Ферми. В рамках ква-

зиклассического приближения параметр экрани-

рования в этом случае определена как величина, 

обратная радиусу экранирования Томаса-Ферми: 

( )24
F

e D E
 =


. (3) 

В выражении (3) ( )FD E  – величина плот-

ности электронных состояний в зоне проводи-

мости полупроводника на уровне Ферми. Теперь 

возможно проведения статистического анализа 

хаотического потенциала на свободной поверх-

ности полупроводника [3]. Разумеется, конечный 

результат зависит от характера поверхностных 
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состояний. Если поверхность диэлектрическая, то 

в рамках статистического анализа амплитуда 

хаотического потенциала на поверхности полу-

проводника с уровнем легирования 
0

N  имеет вид 

2

02

1

Ne
U =

 + 
. (4) 

Если же на поверхности вырожденного 

полупроводника имеется делокализованный 

поверхностный заряд, то при высокой плотности 

поверхностных состояний 
S

D  (порядка 

14 2 1
10 см эВ

− −
 и более) для определения парамет-

ров хаотического потенциала имеется возмож-

ность воспользоваться методом электростати-

ческих изображений. В этом случае флуктуациям 

поверхностного потенциала соответствуют 

флуктуации плотности поверхностного заряда 

SeD U    и, следовательно, 

01

S

N
U

D


 =


. (5) 

Аналогичным образом можно оценить 

величину неоднородности потенциала в контакте 

металл-полупроводник. Известно, что изменение 

эффективной высоты барьера в контакте связана 

с величиной напряженности электрического поля 

у границы раздела. Произведя необходимые 

вычисления с использованием ранее разрабо-

танного алгоритма [3], получаем 

2

eff

e
U


 =


. (6) 

Таким образом, величина 
eff

U  примерно 

равна кулоновской энергии в диэлектрической 

среде с проницаемостью  однозарядного центра 

на расстоянии длины экранирования от него. 

Подведём некоторые итоги приведенного 

исследования. Прежде всего следует отметить 

растущие степенные зависимости рассчитанных 

величин U  и 
eff

U  от уровня легирования. При 

практически полной ионизации доноров выпол-

няется условие 
0

n N . Соответственно, при отсу-

тствии на свободной поверхности полупро-

водника делокализованого заряда ( ) 5/12

0 0U N N   

(соотношение (4)). На проводящей же поверх-

ности согласно (5) зависимость оказывается 

несколько более сильной: ( ) 7/12

0 0U N N  . Но 

наиболее слабой функцией от 
0

N  является 

величина характерных неоднородностей эффек-

тивного барьера в контактах металл-полупро-

водник. Проведённый анализ показал, что 
eff

U  

(выражение (6)) пропорционально корню шестой 

степени из 
0

N . Другими словами, в широком 

диапазоне вырождения полупроводника величи-

ны флуктуаций эффективного барьера остаются 

практически на одном и том же уровне. При 

типичных значениях электрофизических парамет-

ров полупроводниковых соединений AIIIBV (

~10 , * ~ 0.1m m [5], m – масса покоя 

электрона) и уровня легирования порядка 1020 см-

3 указанные естественные неоднородности 

барьера характеризуются величиной около 50 

мэВ. Имеются также различия в зависимости 

величин U  и 
eff

U  от диэлектрического 

отклика полупроводника. С учётом условия 

1   очевидно, что при локализованном 

поверхностном заряде ( ) 3/4U −    . На прово-

дящей поверхности соответствующая зависи-

мость существенно слабее ( 1/4−
 ). В контакте же 

металл-полупроводник зависимость 
eff

U  от 

диэлектрической проницаемости полупровод-

ника оказалась наиболее сильно убывающей: 

( ) 3/2

effU −    . Последний факт позволяет значи-

тельно нивелировать рассматриваемые неодно-

родности барьера в контакте при использовании 

полупроводниковых материалов с диэлектри-

ческой проницаемостью 10  . 

Работа выполнена в рамках Государственного 

задания на проведение фундаментальных 

исследований (код темы FSEG-2023-0016). 
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