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Предложена модель конденсатора с рабочим веществом «изолятор – собственный 

полупроводник – изолятор». В качестве примера рассмотрен слой собственного кри-
сталлического кремния (i-Si) различной толщины, отделенный от металлических об-
кладок конденсатора тонкими слоями изолятора (поликристаллического алмаза). 
Удельный индуцированный электрический дипольный момент слоя кремния рассчи-
тан как функция электрического напряжения на металлических обкладках для раз-
личных толщин слоя i-Si при температуре 300 К. Показано, что с увеличением на-
пряжения на металлических обкладках и толщины i-Si величина его электрического 
дипольного момента монотонно увеличивается. 

Ключевые слова: собственный полупроводник; нелегированный кремний; элек-
трический дипольный момент конденсатора; трехслойная приборная структура. 
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A model of a capacitor with the working substance “insulator – intrinsic semiconductor 

– insulator” is proposed. As an example, a layer of intrinsic crystalline silicon (i-Si) of 
various thicknesses, separated from the metal plates of the capacitor by thin layers of insu-
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lator (polycrystalline diamond), is considered. The specific induced electric dipole moment 
of silicon layer as function of the electric voltage on the metal plates is calculated for dif-
ferent thicknesses of the i-Si layer at temperature of 300 K. It is shown that the magnitude 
of the electric dipole moment of the i-Si increases monotonically with the voltage on the 
metal plates and the thickness of i-Si. 

Key words: intrinsic semiconductor; undoped silicon; electric dipole moment of capaci-
tor; three-layer device structure. 

ВВЕДЕНИЕ 
Аналитическое и численное решение задачи о экранировании иона примеси сфе-

рически симметричным облаком подвижных зарядов противоположного знака в кри-
сталлическом полупроводнике приведено в работах [1–3]. В [2] следуя [4] было от-
мечено, что концепция нелинейного экранирования может быть обоснована только в 
полупроводниковых системах, когда среднеквадратичные флуктуации энергии под-
вижных некомпенсированных зарядов меньше тепловой энергии (для невырожден-
ных полупроводников) и меньше энергии Ферми для вырожденных полупроводни-
ковых систем. В работе [3] исследовалось распределение потенциала в тонком слое 
полупроводника. При нелинейном экранировании внешнего электрического поля 
большой напряженности в полубесконечном полупроводнике может возникнуть 
стратификация экранирующего заряда: структура содержащая два и более простран-
ственно разделенных разноименно заряженных слоя (т. е. чередующихся слоев элек-
тронов и дырок) [5, 6]. Также возможно возникновение трехслойной структуры 
плазмы «заряженный слой – электронейтральный слой – заряженный слой» в газовой 
плазме, расположенной в сильном электрическом поле между разноименно заряжен-
ными плоскими металлическими электродами [7]. Электрическая емкость и распре-
деление электростатического потенциала по толщине тонкопленочного конденсатора 
(структура Al–Al2O3–Al) рассчитывались в [8]. Низкочастотный адмиттанс и угол 
сдвига фаз между током и напряжением в конденсаторе с рабочим веществом «изо-
лятор – частично разупорядоченный кремний – изолятор» рассчитывались в [9]. Ис-
следовалось влияние процесса спаривания электроактивных дефектов на хаотиче-
ский электростатический потенциал на поверхности полупроводника [10], а также 
определялись условия сильной локализации двумерного электронного газа при нали-
чии этого потенциала [11]. Таким образом, расчет электрофизических характеристик 
конденсатора с полупроводником, отделенным слоями диэлектрика от его металли-
ческих обкладок, все еще является актуальной задачей. 

Цель работы — рассчитать наведенный электрический дипольный момент трех-
слойного конденсатора с рабочим веществом «изолятор – собственный полупровод-
ник – изолятор» при выборе в качестве полупроводника нелегированного (собствен-
ного) кремния, а в качестве изолятора — поликристаллического алмаза. 

КОНДЕНСАТОР И ЕГО ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА 
Пусть пластина из собственного кристаллического полупроводника (i-Si) толщи-

ной Ls и площадью боковой поверхности A находится посередине между металличе-
скими обкладками плоского электрического конденсатора и отделена от них слоями 
изолятора (см. рис. 1, а). Конденсатор подключен к источнику постоянного электри-
ческого напряжения величиной U. Координатная ось x перпендикулярна поверхно-
сти пластины полупроводника, занимающего пространство 0 < x < Ls , координатные 
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оси y и z параллельны поверхности пластины. Примем, что в одной части потенциал 
электростатического поля на поверхности пластины положителен φ(x = 0) = +φs/2, а 
в другой — отрицателен φ(x = Ls) = −φs/2, тогда разность потенциалов, приложенная 
к полупроводнику, есть Us = φ(x = 0) − φ(x = Ls) = φs . Электроды расположены парал-
лельно плоскости yz (так что распределение поля в пластине по координатам y и z 
будет симметричным). Экранирование внешнего электростатического поля обуслов-
лено перераспределением электронов c-зоны и дырок v-зоны внутри i-Si. 

 
Рисунок 1. а) Поперечное сечение конденсатора с пластиной из собственного кристалли-

ческого полупроводника (i-Si) толщиной Ls и площадью A в плоскости yz; от металлических 
обкладок полупроводник отделен слоями изолятора толщиной Li. Поперек полупроводнико-
вой пластины (вдоль оси x) создается разность электрических потенциалов двумя металличе-
скими электродами, параллельными плоскости yz. б) Эквивалентная схема приборной струк-

туры в отсутствие электрической проводимости слоя i-Si 

Поскольку емкости диэлектрических прослоек Сi и полупроводника Cs + Cg со-
единены последовательно (см. рис. 1, б), то заряд на каждой из них равен Q. (Актив-
ное сопротивление слоя полупроводника формально принято бесконечно большим.) 
Здесь Cs + Cg — электрическая емкость полупроводника, Ci = Aεi/Li и Cg = Aεs/Ls — 
геометрические емкости диэлектрика и полупроводника со статическими диэлектри-
ческими проницаемостями εi = εriε0 и εs = εrsε0, εri и εrs — относительные диэлектриче-
ские проницаемости диэлектрика и кристаллической решетки полупроводника, ε0 = 
8.85 пФ/м — электрическая постоянная, Cs = Cs(U) — дифференциальная емкость 
полупроводника, U (= Udc) — напряжение, создаваемое металлическими обкладками 
конденсатора на поверхности диэлектриков. Тогда падения напряжения на диэлек-
триках Ui = Q/Сi и на полупроводнике Us = Q/(Cs + Cg) связаны с напряжением на 
конденсаторе U соотношением U = 2Ui + Us. Подставим заряд Q на конденсаторе, 
выраженный через Us и Cs + Cg , в U и получим значение напряжения на конденсато-
ре U, при котором падение напряжения на полупроводнике равно Us :  

 U = Us 
Cs + Cg + Ci/2

Ci/2
 . (1) 

Рассмотрим нелегированный (собственный) кристаллический полупроводник 
объемом Vs в котором содержатся электроны c-зоны (символ и индекс n) и дырки v-
зоны (символ и индекс p) с концентрациями (см., например, [12, 13]): 

 n = 1
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где gn = Vs(2mn)3/2En
1/2/2π2ћ3 и gp = Vs(2mp)3/2Ep

1/2/2π2ћ3 — энергетические плотности 
состояний электронов c-зоны и дырок v-зоны; mn , En и mp , Ep — эффективные массы 
плотности состояний и кинетическая энергия электрона c-зоны и дырки v-зоны; 
ћ = h/2π — постоянная Планка; fn = {1 + exp[(En − EF

(c))/kBT]}−1 и fp = {1 + exp[(EF
(v) – 

Ep)/kBT]}−1 — функции распределения Ферми–Дирака для электронов и дырок; EF
(c) < 0 

и EF
(v) < 0 — положение уровеня Ферми, отсчитанное от дна c-зоны и потолка v-зоны; 

−(EF
(c) + EF

(v)) = Eg > 0 — ширина энергетической щели; kB — постоянная Больцмана;  
T — абсолютная температура; nc = 2(2πmnkBT)3/2/(2πћ)3; pv = 2(2πmpkBT)3/2/(2πћ)3; 
F1/2(η) = (2/ π)∫0

∞ χ[1 + exp(χ − η)]−1 dχ — интеграл Ферми–Дирака индекса 1/2. 
Условие электронейтральности собственного полупроводника для U = 0, когда 

EF
(c) и EF

(v) не зависят от координаты x имеет вид: 
 ni = pi = [nc pv exp(−Eg/kBT)]1/2, (3) 
где ni и pi определяются в (2). 

Распределение плотности объемного заряда ρ(x) дырок v-зоны p(x) и электронов 
c-зоны n(x) вдоль оси x при приложении к металлическим электродам (обкладкам) 
конденсатора внешнего электрического напряжения U c учетом (2) дается выражением: 

 ρ(x) = e[p(x) − n(x)] = e ⎣
⎡

⎦
⎤pvF1/2 ⎝

⎛
⎠
⎞EF

(v)(x)
kBT

 − ncF1/2 ⎝
⎛

⎠
⎞EF

(c)(x)
kBT  , (4)ѝ

где e — элементарный заряд, EF
(c)(x) = EF

(c) – eφ(x) и EF
(v)(x) = −[Eg + EF

(c)(x)] — положе-
ние уровня Ферми относительно дна c-зоны и потолка v-зоны в электростатическом 
поле с потенциалом φ(x). 

Для невырожденного газа электронов c-зоны и дырок v-зоны, т. е. когда 
EF

(v)(x) < 0, |EF
(v)(x)| > 3kBT и EF

(c)(x) < 0, |EF
(c)(x)| > 3kBT , функции распределения Фер-

ми–Дирака переходят в функции распределения Максвелла –Больцмана. Тогда рас-
пределение плотности объемного заряда (4) по толщине полупроводниковой пласти-
ны принимает вид соотношения Шокли (см., например, [14, 15]): 

 ρ(x) = −2eni sh ⎝
⎛

⎠
⎞eφ(x)

kBT  , (5) 

где pi = ni — концентрация дырок v-зоны (и равная ей концентрация электронов c-
зоны) в нелегированном полупроводнике в отсутствие внешнего поля [когда φ(x) = 0 
для всех x] дается формулой (3). 

Электростатический потенциал φ(x) в точке с координатой x внутри невырожден-
ного i-Si с объемной плотностью индуцированного заряда ρ(x) по (5) удовлетворяет 
уравнению Пуассона [12, 13]: 

 d2φ
dx2 

 = − ρ(x)
εs

 = 2eni
εs

 sh ⎝
⎛

⎠
⎞eφ(x)

kBT  , (6) 

где значение потенциала на поверхности полупроводника определяется граничными 
условиями φ(x = 0) = +φs/2 и φ(x = Ls) = −φs/2. 

Электрический дипольный момент полупроводниковой пластины, обусловленный 
невырожденным газом электронов c-зоны и дырок v-зоны с плотностью заряда ρ(x) 
по (5), есть: 
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 Ps = 
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kBT
 dx, (7) 

где интегрирование ведется по объему Vs = ALs ; потенциал φ(x) определяется из (6). 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Расчеты проводились для следующих значений параметров рабочего вещества 
конденсатора: относительные диэлектрические проницаемости полупроводника (i-Si) 
εrs = 11.47 и изолятора (пленка поликристаллического алмаза) εri = 5.7; абсолютная 
температура T = 300 К, ширина запрещенной зоны (энергетической щели) кремния 
Eg = 1.12 эВ, эффективные массы плотности состояний электронов c-зоны и дырок v-
зоны полупроводника mn = 1.08m0 и mp = m0 , где m0 — масса электрона в вакууме, 
подвижности электронов c-зоны и дырок v-зоны μn = 1450 см2/(В·с) и μp = 
370 см2/(В·с), толщины пластины (слоя) кремния Ls = 10, 30, 100 мкм, толщина изо-
лятора Li = 5 мкм. 

На рис. 2 показана зависимость напряжения Us на пластине из собственного кри-
сталлического кремния от напряжения U, рассчитанная по формуле (1), которое соз-
дается внешним источником электрического напряжения на металлических электро-
дах конденсатора для толщин полупроводника Ls = 10, 30, 100 мкм. 
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Рисунок 2. Зависимость напряжения Us на 
полупроводнике (i-Si) от напряжения U на 
металлических электродах конденсатора; 
расчетѝпоѝформуле (1) для толщин полупро-
водника Ls , мкм: 10 (кривая 1), 30 (2), 100 (3)

Рисунок 3. Зависимость удельного электриче-
ского дипольного момента lg(Ps/A) кремния i-
типа от электрического напряженияѝUѝнаѝ
электродах конденсатора; расчетѝпоѝформу-
ле (7) для толщин полупроводника Ls , мкм: 

10 (кривая 1), 30 (2), 100 (3) 

На рис. 3 представлены результаты вычислений логарифма отношения индуциро-
ванного электрического дипольного момента Ps в слое кремния i-типа к площади его 
поверхности A по формуле (7) при различных значениях напряжения U, создаваемо-
го металлическими электродами конденсатора на поверхности диэлектрических про-
слоек, при толщинах полупроводника Ls = 10, 30, 100 мкм. Видно, что с увеличением 
толщины Ls слоя i-Si при прочих равных условиях величина удельного дипольного 
момента Ps/A увеличивается. Отметим, что величина удельного электрического ди-
польного момента Pt/A = ed 2N кремниевых туннельных p++n++-диодов [16, 17], най-
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денная из электрической емкости Ct/A = εrε0/d диода при нулевом смещении U = 0, 
равна Pt/A = 4.34·10−12 Кл/см при концентрации основных примесей в p++- и n++-
областях N = 5·1019 см−3 [16] и Pt/A = 4.8·10−11 Кл/см при N = 2·1020 см−3 [17]. Из 
сравнения значений удельного дипольного момента Pt/A с расчетами Ps/A 
(см. рис. 3) видно, что, индуцируя дипольный момент Ps при увеличении внешнего 
постоянного электрического напряжения U, можно превзойти значения Pt. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Развита модель конденсатора с рабочим веществом «изолятор – собственный по-

лупроводник – изолятор». Полупроводниковый слой из кремния i-типа отделен от 
металлических обкладок конденсатора изолирующими прослойками из поликри-
сталлического алмаза толщиной 5 мкм. Рассчитана зависимость электрического ди-
польного момента конденсатора от электрического напряжения на обкладках при 
температуре 300 К. Показано, что с увеличением напряжения на обкладках и/или 
толщины слоя i-Si величина удельного электрического дипольного момента увели-
чивается. 

Работа выполнена при поддержке гранта Министерства образования Республики 
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ  БАРЬЕРНЫХ  СТРУКТУР 
 SiC/Si  И  Pt2Si/SiC/Si 

 
Н. В. Полонский, М. В. Лобанок, П. И. Гайдук 

____________________________________________________________________________________________ 
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Проведены сравнительные исследования вольт-амперных характеристик барьер-

ных структур Pt2Si/SiC/Si и SiC/n-Si, изготовленныхна высокоомном кремнии n-типа 
проводимости методом молекулярно-лучевой эпитаксии с последующими операция-
ми осаждения слоев платины, термического отжига и формирования контактов. По-
лучены обратные токи ~1.5×10-7А и ~1.5×10-5А соответственно для структур 
Pt2Si/SiC/Si и SiC/n-Si. Из температурных зависимостей обратного тока определены 
значения величин потенциального барьера и барьера Шоттки в структурах SiC/Si и 
Pt2Si/SiC/Si, которые составили 0.35 эВ и 0.685 эВ соответственно. 

Ключевые слова: тонкие пленки; барьерные структуры, SiC/n-Si, Pt2Si/SiC/Si, 
вольт-амперные характеристики, энергия активации. 
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A comparative study of the current-voltage characteristics of Pt2Si/SiC/Si and SiC/n-Si 
barrier structures fabricated on high-resistance n-type conductivity silicon by molecular 
beam epitaxial with subsequent operations of platinum layer deposition, thermal annealing 
and contact formation was performed. The reverse currents ~1.5×10-7 А and ~1.5×10-5 А 
were obtained for the Pt2Si/SiC/Si and SiC/n-Si structures, respectively. The potential bar-
rier and Schottky barrier values in the SiC/Si and Pt2Si/SiC/Si structures, which were 




