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В докладе представлены результаты моделирования зарядовых свойств гетероструктуры кремний/графен 

в контакте с частично ионизированной плазмой стационарного разряда. Рассмотрено образование тройного 

заряженного слоя, определяемого барьером Шоттки кремний/графен и ленгмюровским слоем плазмы при от-

сутствии тока. Проведены расчеты электрохимического потенциала графена и концентрации электронов в 

нем, а также квантовой емкости в зависимости от работы выхода графена, концентрации доноров в кремнии, 

концентрации заряженных частиц в плазме, плавающего потенциала плазмы. Показано, что плазма оказывает 

влияние на электрохимический потенциал графена при условии, что заряд ленгмюровского слоя порядка за-

ряда приповерхностного слоя кремния. Установлены закономерности роста электрохимического потенциала 

графена и концентрации электронов в нем с увеличением поверхностного потенциала кремния и заряда 

ленгмюровского слоя плазмы.  
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The report presents the results of modeling the charge properties of a silicon/graphene heterostructure in contact 

with partially ionized plasma of a stationary discharge. The formation of a triple charged layer determined by the 

silicon/graphene Schottky barrier and the Langmuir plasma layer in the absence of current is considered. In this case, 

the heterostructure will acquire a floating potential relative to the plasma volume, which will arise due to the charge 

of its surface. The fluxes of charged plasma particles (ions and electrons) to the surface are equalized and a positively 

charged (Langmuir) layer appears in the surface region of the plasma due to a significant difference in the electron 

and ion mobilities. The models of charged layers in the absence of current through the heterostructure are presented. 

The electrochemical potential of graphene and the electron concentration in it, as well as the quantum capacitance 

depending on the graphene work function, the donor’s concentration in silicon, the charged particles concentration in 

plasma, and the floating potential of plasma, have been calculated. It is shown that the plasma affects the electrochem-

ical potential of graphene under the condition that the charge of the Langmuir layer is of the order of the charge of the 

near-surface silicon layer. Regularities have been established for the growth of the electrochemical potential of gra-

phene and the concentration of electrons in it with an increase in the surface potential of silicon and the charge of the 

Langmuir plasma layer. It is shown that with an increase in the surface potential of silicon, the electrochemical poten-

tial of graphene increases. The range of its change with the plasma charge is (0.2-4.15)kT when the charge of the 

Langmuir layer is varied in the range from 1.5 10-4 to 1.5 10-3 C/m2. As the charge of the Langmuir layer increases, 

the relative change in the electrochemical potential of graphene decreases, which is associated with an increase in the 

plasma contribution to the charge of graphene. A similar picture is observed for the electron concentration. 

Keywords: silicon; graphene; heterostructure; plasma; floating potential; Schottky barrier. 

 

Введение 

Процессы взаимодействия плазмы с по- 

верхностью полупроводников актуальны в 

настоящее время в связи с разработкой и 
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совершенствованием технологий микро-

электроники, плазменного травления и 

окисления, очистки и т.п. Такие процессы 

характеризуются наличием заряженных 

слоев на границе раздела плазма/полупро-

водник или диэлектрик, которые, оче-

видно, оказывают определенное влияние 

на эти процессы. Поэтому исследования 

свойств заряженных слоев, возникающих 

при контакте полупроводниковых матери-

алов с плазмой, необходимы для лучшего 

понимания механизмов, указанных выше 

процессов и совершенствования плазмен-

ных технологий в микроэлектронике. Це-

лью работы является моделирование 

свойств заряженных слоев гетерострук-

туры кремний/графен в контакте с ча-

стично ионизированной плазмой стацио-

нарного разряда в зависимости от электро-

физических параметров плазмы, кремния и 

графена.   

 

Модели заряженных слоев  

В отсутствии тока на контакте плазма 

твердое тело устанавливается стационар-

ное состояние, при котором твердое тело 

находится под плавающем потенциалом φf 

относительно объема плазмы, величина 

которого определяется из равенства пото-

ков электронов и ионов из плазмы на по-

верхность. Величина плавающего потен-

циала φf определяется как [1]  

𝑒𝜑𝑓 = 𝑘𝑇𝑒 ln[0.654(1 − 𝑟𝑒)√𝑚𝑖/𝑚𝑒], (1) 

где e – элементарный заряд, k – постоянная 

Больцмана, Te – температура электронов 

плазмы, re – кинетический коэффициент 

отражения электронов, mi, me – масса 

ионов и электронов плазмы. Распределе-

ние потенциала φp(x) в ленгмюровском 

слое плазмы определяется с учетом резо-

нансной перезарядки ионов на атомах [1]: 

(
𝑟𝑝

𝑙𝑖
)

2 𝑑2Φ

𝑑𝑦2 = 𝛾0 ∫
exp[−(𝑦′−𝑦)]𝑑𝑦′

√Φ(𝑦)−Φ(𝑦′)

∞

0
− 𝑒−Φ, (2) 

где y=x/li, Ф=eφp(x)/kTe, rp=(ε0kTe/2e2np0)1/2 – 

дебаевский радиус экранирования в 

плазме, γ0 – параметр, зависящий от вы-

бора начала отсчета потенциала в плазме, 

li – длина свободного пробега ионов отно-

сительно резонансной перезарядки на ато-

мах, ε0 – электрическая постоянная, np0 – 

концентрация заряженных частиц в объеме 

плазмы. Решение уравнения (2) численно 

определяет заряд ленгмюровского слоя 

плазмы QL в зависимости от плавающего 

потенциала φf и концентрации заряженных 

частиц в ней.  

Заряд в приповерхностной области 

(ОПЗ) кремния Qsc, индуцируемый барье-

ром Шоттки, определяем с помощью из-

вестной модели изгиба зон в ОПЗ [2] 

𝑄𝑠𝑐 = [√2𝜀𝑠𝜀0𝑘𝑇/𝑒𝐿𝐷]𝐹(𝜑𝑠, 𝑛0, 𝑝0),   (3) 

где εs, LD – относительная диэлектрическая 

проницаемость и дебаевская длина экрани-

рования в кремнии, φs=FG-χ-(Ec-EF)/e – 

электростатический потенциал поверхно-

сти кремния относительно его объема, FG – 

работа выхода графена, χ – энергия элек-

тронного сродства кремния, Ec-EF – поло-

жение энергии Ферми EF кремния относи-

тельно дна его зоны проводимости. F – 

функция φs и концентрации равновесных 

электронов n0 и дырок p0 в кремнии [2]. За-

ряд в графене QG определяется разностью 

концентраций электронов ne и дырок nh, 

QG=ens=e(ne-nh), где [3] 

𝑛𝑆 = ∫ 𝑑𝜀𝑔(𝜀)[𝑓(𝜀 − 𝜇) − 𝑓(𝜀 + 𝜇)],
∞

0
 (4) 

здесь g(ε)=2ε/(πℏ2vF
2) – плотность состоя-

ний в графене с бесщелевым энергетиче-

ским спектром, ε – энергия электронов, ℏ - 

постоянная Планка, vF – скорость Ферми 

графена, f – функция Ферми-Дирака, 

μ=ζ+eφs электрохимический потенциал 

графена, ζ – химический потенциал сво-

бодного графена. Условие квазинейтраль-

ности гетероструктуры в контакте с плаз-

мой:  

Qsc+QL-ens=0,                       (5) 

Из уравнения (5) определяем электрохи-

мический потенциал графена, концентра-

цию электронов, квантовую емкость в за-

висимости от работы выхода графена, кон-

центрации доноров в кремнии, величины 

плавающего потенциала плазмы и концен- 
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трации заряженных частиц в ней. Резуль-

таты расчета μ и ne приведены на рис. 1. 

Для расчета использовались следующие 

параметры плазмы и кремния: ND=1014-   

1015 см-3, FG=4.4-4.6 эВ, χ=4.05 эВ, np0=108-

1012 см-3, eφf/kTe=4.0-5.0, Te =5 103-3 104 К, 

(rp/li)2 = 10-4-10-1, mi=1.46 10-25 кГ. Напря-

женность поля на поверхности графена, 

создаваемая плазмой варьировалась в пре-

делах 102-5 104 В/см. 

(a) 

(б) 

Рис. 1. Электрохимический потенциал графена (а) и 

концентрация электронов в графене (б) в зависимо-

сти от поверхностного потенциала кремния при 

различных значениях заряда ленгмюровского слоя 

плазмы QL (10-4 Кл/м2): 15.0 (кривая 1), 11.0 (2), 7.0 

(3), 5.0 (4), 3.0 (5), 2.0 (6), 1.5 (7)    

Установлено, что величина заряда 

ленгмюровского слоя оказывает суще-

ственное влияние на концентрацию элек-

тронов в графене только при условии, что 

его заряд сопоставим с зарядом ОПЗ крем-

ния. С ростом поверхностного потенциала 

кремния электрохимический потенциал 

графена увеличивается. Диапазон его из-

менения с изменением заряда плазмы со-

ставляет (0.2-4.15)kT при варьировании за-

ряда QL в области от 1.5 10-4 до 1.5 10-3 

Кл/м2. С ростом QL относительное измене-

ние μ уменьшается, что связано с усиле-

нием вклада плазмы в заряд графена. Ана-

логичная картина наблюдается для кон-

центрации электронов. Для рассматривае-

мого случая наиболее существенный вклад 

заряд ленгмюровского слоя в электрофизи-

ческие свойства графена оказывает при 

концентрации заряженных частиц плазмы 

в области 1011-1012 см-3 и температуре 

электронов выше 104 К. 

 

Заключение 

В докладе представлены результаты мо-

делирования зарядовых свойств гетеро-

структуры кремний n-типа/графен в кон-

такте с плазмой стационарного разряда. 

Установлены закономерности влияния па-

раметров кремния, работы выхода гра-

фена, параметров плазмы на изменение 

электрохимического потенциала и концен-

трации электронов в графене. Показано, 

что плазма оказывает существенное влия-

ние на зарядовые свойства графена только 

при условии, что заряд ленгмюровского 

слоя плазмы сопоставим с приповерхност-

ным зарядом кремния. В этом случае кон-

центрация электронов в графене может 

возрастать до 1012 см-3.  
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