
ВПЛИВ ДЕФОРМАЦIЙНИХ ЕФЕКТIВ

ВПЛИВ ДЕФОРМАЦIЙНИХ ЕФЕКТIВ
НА ЕЛЕКТРИЧНI ВЛАСТИВОСТI СТРУКТУРИ
МЕТАЛ–НАПIВПРОВIДНИК–ЛЕГОВАНИЙ
НАПIВПРОВIДНИК

Р.М. ПЕЛЕЩАК, О.В. КУЗИК, О.О. ДАНЬКIВ

Дрогобицький державний педагогiчний унiверситет iм. I. Франка
(Вул. Iвана Франка, 24, Дрогобич 82100, Львiвська обл.; e-mail: peleshchak@ rambler. ru )

УДК 533.3+537.2

c©2010

Дослiджено вплив пружних деформацiй, що виникають як за
рахунок невiдповiдностi параметрiв ґраток контактуючих на-
пiвпровiдникових матерiалiв, так i в околi кластера дефектiв
мiжвузловинного кадмiю у легованiй напiвпровiдниковiй пiд-
кладцi CdTe, на iнжекцiю електронiв в iзолюючий шар стру-
ктури метал–нелегований напiвпровiдник ZnxCd1−xTe–напiв-
провiдникова пiдкладка n-CdTe.

1. Вступ

Останнiм часом при побудовi напiвпровiдникових
приладiв широкого використання набули контакти
металу з напiвпровiдником з використанням промi-
жного нелегованого i-шару [1], зокрема, для детекту-
вання високочастотних сигналiв [2], виготовлення iм-
пульсних високовольтних p− i− n дiодiв [3].

У роботi [4] в дифузiйно-дрейфовому наближен-
нi отримано самоузгоджений аналiтичний розв’язок
задачi про iнжекцiю носiїв струму в iзолюючий i-
шар скiнченної товщини для структур метал–i-шар–
сильно легована напiвпровiдникова пiдкладка. За-
пропонований авторами пiдхiд враховує як об’ємнi
ефекти, що пов’язанi з обмеженням струму просторо-
вим зарядом, так i контактнi явища на межах напiв-
провiдникового нелегованого i-шару. Однак запропо-
нована авторами роботи [4] модель не враховує впли-
ву деформацiйних ефектiв, якi можуть бути суттє-
вими у випадку значної невiдповiдностi параметрiв
ґраток (до 6−7%) контактуючих напiвпровiдникових
матерiалiв (CdTe/ZnTe, GaAs/InAs) та великої кон-
центрацiї точкових дефектiв (Nd > 1017 cм−3).

У роботах [5–8] показано, що при перевищеннi де-
якого критичного значення концентрацiї дефектiв
(мiжвузловинних атомiв та вакансiй) їх взаємодiя
iз самоузгодженим полем деформацiї приводить до
утворення впорядкованих дефектно-деформацiйних
структур (кластерiв та перiодичних структур). Наяв-
нiсть кластерiв дефектiв у напiвпровiдниковому ма-

терiалi суттєво впливає на їх електрофiзичнi та опти-
чнi властивостi. Зокрема у роботах [9, 10] показано,
що у CdS кластери мiжвузловинного Cdi є швидкими
каналами рекомбiнацiї. У роботi [8] встановлено умо-
ви очищення об’єму напiвпровiдника CdTe вiд класте-
рiв, утворених iонiзованим мiжвузловинним Cdi та
дослiджено вплив зовнiшнього електричного поля на
розмiр кластера.

Неоднорiдна деформацiя, зумовлена наявнiстю
кластерiв дефектiв та невiдповiднiстю параметрiв
ґраток контактуючих матерiалiв у структурах метал–
i-шар–сильно легований напiвпровiдник, внаслiдок
самоузгодженого електрон-деформацiйного зв’язку
приводить до суттєвої змiни просторових розподiлiв
концентрацiї носiїв струму, електростатичного потен-
цiалу ϕ(x) та електричного поля E(x), що вiдобража-
ється, зокрема, на вольт-амперних характеристиках
(ВАХ) таких структур. Важливим є як передбачити
змiну електричних властивостей пiд впливом меха-
нiчних напружень, так i встановити умови, за яких
вплив зовнiшнiх чинникiв, що змiнюють напруже-
ний стан напiвпровiдникової структури, на електри-
чнi властивостi буде мiнiмальним.

У данiй роботi розраховано електростатичний по-
тенцiал, напруженiсть електричного поля, концен-
трацiю електронiв провiдностi n(x) та ВАХ структу-
ри метал–нелегований напiвпровiдник ZnxCd1−xTe–
напiвпровiдникова пiдкладка n-CdTe (метал−i−n+) з
урахуванням пружних деформацiй, що виникають як
за рахунок невiдповiдностi параметрiв ґраток конта-
ктуючих напiвпровiдникових матерiалiв, так i в око-
лi кластера у легованiй напiвпровiдниковiй пiдкладцi
CdTe.

2. Модель

Розглянемо тришарову структуру метал–нелегова-
ний шар ZnxCd1−xTe товщиною L–легована напiв-
провiдникова пiдкладка n+−CdTе. Координата x вiд-
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раховується вiд межi метал–напiвпровiдник у на-
прямку напiвпровiдника.

1. Нехай напiвпровiдникова пiдкладка (x ≥ L) мi-
стить точковi дефекти з середньою концентрацiєю
Nd0. Дефекти взаємодiють як з електричним полем
E = −dϕ(x)

dx , так i з полем деформацiї U(x)=∂ux

∂x ,
де ux – компонента вектора змiщення середовища.
Оскiльки товщина пiдкладки є набагато бiльшою
за товщину нелегованого i-шару, то деформацiєю
пiдкладки, зумовленою невiдповiднiстю параметрiв
ґраток контактуючих напiвпровiдникових матерiалiв,
можна знехтувати. До уваги братимемо пружнi на-
пруження, що створюються точковими дефектами, а
саме, у матерiалi СdTe – iонiзованим мiжвузловин-
ним кадмiєм.

Для знаходження параметра деформацiї криста-
лiчної ґратки та концентрацiї дефектiв необхiдно
розв’язати рiвняння [8]:

c2l
∂2U (x)
∂x2

+ c2l l
2
0

∂4U (x)
∂x4

− c2l |α|
∂2(U2 (x))

∂x2
+

+c2l β
∂2(U3 (x))

∂x2
− θd

ρ

∂2Nd (x)
∂x2

= 0, (1)

D
∂2Nd
∂x2

− Dθd
kT

∂

∂x

(
Nd(x)

(
∂U (x)
∂x

+ l2d
∂3U (x)
∂x3

))
+

+
∂

∂x

(
Nd(x)µ

∂ϕ(x)
∂x

)
= 0, (2)

де ρ – густина середовища; cl – поздовжня швидкiсть
звуку; θd = KAΔΩ – потенцiал деформацiї; ΔΩ – змi-
на об’єму кристала одним дефектом; KA – всебiчна
константа пружностi; ld та l0 – характеристична дов-
жина взаємодiї дефектiв з атомами кристала та ато-
мiв один з одним вiдповiдно; α, β – константи пру-
жного ангармонiзму; T – температура;D – коефiцiєнт
дифузiї дефектiв; k – стала Больцмана.

Проiнтегрувавши рiвняння (2) отримаємо

Nd(x) = Nd0 exp
(
θd
kT

(
Ul (x)+l2d

∂2Ul (x)
∂x2

)
− µ

D
ϕ(x)

)
≈

≈ Nd0
(

1 +
θd
kT

(
Ul (x) + l2d

∂2Ul (x)
∂x2

)
− µ

D
ϕ(x)

)
. (3)

Пiдставивши (3) у (1), отримаємо неоднорiдне не-
лiнiйне диференцiальне рiвняння для деформацiї се-
редовища:

∂2Ul(x)
∂x2

− aUl(x) + fU2
l (x)− cU3

l (x) =

=
Nd0
Ndc

l2d
Nd0
Ndc
− l20

eϕ(x)
θd

, (4)

де Ul(x) – просторово неоднорiдна складова дефор-
мацiї,

a =
1− Nd0

Ndc

l2d
Nd0
Ndc
− l20

; f =
|α|

l2d
Nd0
Ndc
− l20

;

c =
β

l2d
Nd0
Ndc
− l20

; Ndc =
ρc2l kT

θ2d
.

Для сильно легованої n+-пiдкладки можна викори-
стати наближення Томаса–Фермi [4]. Тодi з урахува-
нням деформацiйних ефектiв електрохiмiчний потен-
цiал набуде вигляду

χs(x) =
~2

2ms

(
3π2n(x)

)2/3 − eϕs(x) + acU(x), (5)

де ms – ефективна маса електрона легованого напiв-
провiдникового матерiалу; n(x) – концентрацiя еле-
ктронiв; ac – константа гiдростатичного деформацiй-
ного потенцiалу зони провiдностi.

Розглядатимемо n+-шар як трикомпонентну систе-
му, що мiстить електрони з концентрацiєю n(x), iонi-
зованi нерухомiN+ та рухомi донори з концентрацiєю
Nd(x).

Очевидно, що виконується умова

n0 = N+ +Nd0, (6)

де n0 – просторово однорiдне значення концентрацiї
електронiв провiдностi.

З формули (5) можна визначити концентрацiю но-
сiїв струму:

n(x) =
(

2ms

~2

)3/2 (χs(x) + eϕs(x)− acU(x))3/2

3π2
. (7)

Густина струму:

j =
σ

e

dχs
dx

, (8)

де σ – провiднiсть n+-шару. Вважаючи провiднiсть
легованої пiдкладки достатньо великою, так щоб ви-
конувалася умова j

σ eLs � χ0 (Ls – товщина пiдклад-

ки, χ0 = χ (∞) = ~2

2ms

(
3π2n0

)2/3 + acU0), у лiнiйно-
му наближеннi (eϕs(x)− acUl(x)� χ0) концентрацiю
електронiв провiдностi можна представити у виглядi:

n(x) = n0 +R (eϕs(x)− acUl(x)) , (9)
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де R =
(

2ms

~2

)3/2 √χ0

2π2 .
Електростатичний потенцiал ϕs(x) знаходиться з

рiвняння Пуассона:

∇2ϕs (x) = − e

εsε0

(
Nd(x) +N+ − n (x)

)
, (10)

де εs – дiелектрична проникнiсть матерiалу напiвпро-
вiдникової пiдкладки.

Таким чином, розв’язавши систему рiвнянь (4)
та (10) з урахуванням (3) та (9), можна отримати
просторовий розподiл електростатичного потенцiалу
ϕs(x), деформацiї кристалiчної ґратки Ul(x), концен-
трацiї електронiв провiдностi n(x) та дефектiв Nd(x)
у легованiй напiвпровiдниковiй пiдкладцi. Розв’яже-
мо дану систему методом послiдовних наближень.
У першому наближеннi знайдемо розв’язок рiвнян-
ня (4) без урахування взаємодiї дефектiв з електро-
статичним полем (ϕs(x) = 0). Залежно вiд величини
середньої концентрацiї точкових дефектiв розв’язок
рiвняння (4) матиме вигляд

Ul (x) = 0, Nd0 < Ndc1, (11)

Ul (x) =
Asignθd

B + sh (−
√
a (x− x0))

, Ndc1 < Nd0 < Ndc2,

(12)

Ul (x) =
Asignθd

B + ch (
√
a (x− x0))

, Ndc2 < Nd0 < Ndc,

(13)

Ul (x) =
Asignθd

B + sin
(√
|a| (x− x0)

) , Nd0 > Ndc, (14)

де x0 визначає положення кластера в легованiй напiв-
провiдниковiй пiдкладцi, A = 3

√
2|a|(|9ca− 2f2|)−1/2,

B =
√

2f(|9ca− 2f2|)−1/2, Ndc1 = Ndc( l0ld )2, Ndc2 =

Ndc(1− 2α2

9β ), 2α2

9β = 4
9 [6].

Надалi обмежимось випадком iснування симетри-
чного кластера дефектiв, що вiдповiдає формулi (13).
Пiдставивши (3) та (9) з урахуванням (6) у рiвняння
Пуассона (10), отримаємо просторовий розподiл еле-
ктростатичного потенцiалу у легованiй напiвпровiд-
никовiй пiдкладцi:

ϕs (x) = C1e
−gx − 1

2g
egx
∫
f(x) · e−gxdx+

+
1
2g
e−gx

∫
f(x) · egxdx, (15)

де

f(x) = WUl (x) +
(
W − g2

0ac
e

)
l2d
∂2Ul (x)
∂x2

;

W =
g2
0ac
e

+
eNd0θd
εsε0kT

; g0 =

√
e2R

εsε0
; g =

√
e2
(
R+ Nd0

kT

)
εsε0

;

C1 – стала iнтегрування.
2. Запишемо вирази для електрохiмiчного потенцi-

алу, густини електричного струму та рiвняння Пуас-
сона для нелегованого i-шару з урахуванням дефор-
мацiї кристалiчної ґратки [4]:

χ(x) = kT ln
n(x)
Ni

+ Δi − eϕ(x) + acU(x), (16)

j = nµn
dχ

dx
, (17)

∇2ϕ (x) =
e

εε0
n (x) , (18)

де Ni = 2
(

2πmkT
h2

)3/2
– ефективна густина станiв;

Δi – розрив зони провiдностi на межi напiвпровiдни-
кiв; µn – рухливiсть електронiв; ε – вiдносна дiеле-
ктрична проникнiсть середовища. Врахувавши, що
E = −dϕ(x)

dx , з (16)–(18) отримаємо нелiнiйне рiвня-
ння для електричного поля:

kT

e

d2E

dx2
+ E

dE

dx
+
ac
e

dE

dx

dU

dx
= − j

µnεε0
. (19)

Розглянемо випадок, коли вiдстань вiд межi напiв-
провiдникових матерiалiв до центра кластера дефе-
ктiв, що мiстяться у пiдкладцi, є набагато бiльшою за
розмiр кластера (x0 � 1√

a
). У цьому випадку в i-шарi

можна знехтувати деформацiєю, що виникає в околi
дефектно-деформацiйних структур. Проте суттєвою
може бути деформацiя нелегованого шару, спричи-
нена невiдповiднiстю параметрiв ґраток контактую-
чих матерiалiв. Для дослiдження впливу невiдповiд-
ностi ґраток контактуючих матерiалiв на iнжекцiю
електронiв у нелегований шар обмежимось лiнiйною
апроксимацiєю деформацiї:

U(x) = U0
x

L
, (20)

U0 = Uxx + Uyy + Uzz,
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Рис. 1. Просторовий розподiл електростатичного потенцiа-
лу (а) та електронiв (б) у структурi метал–i–n+ з кластером
(суцiльна лiнiя) та без кластера (штрихова лiнiя): 1 – Δ = 0, 6

еВ; 2 – Δ = 0, 3 еВ; 3 – Δ = 0 при Δi = 0

Uyy = Uzz =
as − a0

as
, Uxx = −2C12

C11
Uyy,

де Uxx, Uyy, Uzz – компоненти тензора деформацiї;
as, a0 – параметри ґраток матерiалiв пiдкладки та
i-шару вiдповiдно.

Перейшовши до безрозмiрних величин та проiнте-
грувавши рiвняння (19), його можна переписати у ви-
глядi

dẼ

dz
+
Ẽ2

2
+ j̃z = A, (21)

де A – стала iнтегрування; Ẽ = e
kTg0

(
E + acU0

eL

)
; j̃ =

e2j
εε0µn(kT )2g30

; z = g0x.

Розв’язок рiвняння (21) виражається через функцiї
Ейрi i має вигляд [4]:

Ẽ(z) = −2
(
j̃

2

)1/3
Ai′(y) + C2 ·Bi′(y)
Ai(y) + C2 ·Bi(y)

, (22)

де y(z) =
(
j̃
2

)1/3 (
A
j̃
− z
)
.

Для розрахунку електричного поля, електростати-
чного потенцiалу та густини струму використаємо ме-
тодику, запропоновану в роботi [4].

На межi напiвпровiдникових матерiалiв повиннi ви-
конуватись умови, якi дають можливiсть визначити
сталi iнтегрування як функцiї густини струму:
ϕ(L− 0) = ϕs(L+ 0);

εdϕdx |x=L−0 = εs
dϕs

dx |x=L+0 ;

χ(L− 0) = χs(L+ 0).

(23)

Прирiвнюючи електрохiмiчний потенцiал напiвпро-
вiдника на межi з металом до χ(0), отримуємо ще
одну граничну умову:

n(0) = Nie
− Δ

kT . (24)

де Δ = Δi − eϕ (0) − χ (0) – висота потенцiального
бар’єра на межi з металом.

З урахуванням (18) рiвнiсть (24) можна переписати
у виглядi

d2ϕ

dx2

∣∣∣∣
x=0

=
eNi
εε0

e−
Δ

kT . (25)

Тодi, врахувавши, що χ(0) = χ0 − eV [4], де V – при-
кладена напруга, отримаємо вираз

eV = eϕ(0) + χ0 + Δ−Δi. (26)

Розв’язавши систему рiвнянь (23) та (25), можна ви-
значити ϕ(0) як функцiю густини струму. Пiдставив-
ши його у (26), отримаємо трансцендентне рiвняння,
що дозволяє визначити ВАХ дослiджуваної структу-
ри.

3. Результати розрахункiв та їх обговорення

На рис. 1 наведено результати розрахункiв просторо-
вого розподiлу електростатичного потенцiалу та кон-
центрацiї електронiв провiдностi у структурi метал
– нелегований CdTe – легована пiдкладка n-CdTe
при нульовiй напрузi для таких значень параметрiв:
T = 300 ◦C, D = 3 · 10−9 cм2/c [11], ac = 3, 38 еВ,
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Рис. 2. Просторовий розподiл електронiв у структурi метал–
i–n+ при Δi = 0, 3 eB: 1 – Δ = 0, 6 еВ; 2 – Δ = 0, 3 еВ; 3 –
Δ = 0. Штрихова лiнiя вiдповiдає розрахункам без урахування
деформацiйних ефектiв

Dn = 102 cм2/c, µn = 103 cм2/B·c [12], θd = 10 еВ, ε =
εs = 9, 7, l0 = 0, 5 нм, ld = 2, 9 нм [6], ρc2l = 0, 79 Mбар,
KA = 450 еВ/нм3 [13], x0 = 20 нм, L = 10 нм,
Nd0 = 2 · 1018 cм−3, n0 = 3 · 1018 cм−3. Розрахунки
проводили для рiзних значень Δ (0 ≤ Δ ≤ 0, 6 еВ).
Зменшення висоти бар’єра Δ на межi з металом (на-
вiть до нуля) можна досягнути δ-легуванням i-шару
безпосередньо поблизу металу [2, 4].

Розглянемо випадок, коли в напiвпровiдниковiй
пiдкладцi CdTe iснує симетричний кластер, утворе-
ний мiжвузловинним кадмiєм Cdi з центром у то-
чцi x0 (формула (13)). Наявнiсть кластера приводить
до виникнення в об’ємi легованого CdTe неоднорi-
дного внутрiшнього електричного поля та вiдповiд-
но до перерозподiлу носiїв струму. В околi дефектно-
деформацiйної структури спостерiгається локалiза-
цiя електронiв та, вiдповiдно, зменшення їх концен-
трацiї в i-шарi. Причому вплив деформацiйних ефе-
ктiв на iнжекцiю носiїв струму стає бiльш суттєвим
при зменшеннi величини бар’єра Δ на межi з мета-
лом. Так, при Δ = 0 концентрацiя електронiв в i-шарi
за рахунок наявностi у пiдкладцi кластера мiжвузло-
винного Cdi зменшується у чотири рази (рис. 1).

У випадку використання у ролi промiжного ша-
ру мiж металом i пiдкладкою матерiалу ZnxCd1−xTe
на межi напiвпровiдникiв виникає додатковий бар’єр
Δi за рахунок розриву зон провiдностi контактую-
чих матерiалiв. У цьому випадку (рис. 2) вплив де-
формацiйних ефектiв приводить до незначного збiль-
шення концентрацiї електронiв у i-шарi поблизу ме-

Рис. 3. Вольт-амперна характеристика структури метал–i–n+

при рiзних значеннях середньої концентрацiї дефектiв (Δi=0):
1, 1 ′ – Nd0=0; 2, 2 ′ – Nd0 = 2 · 1018 cм−3; 3, 3 ′ – Nd0 =

6 · 1018 cм−3; 1, 2, 3 – Δ = 0; 1 ′, 2 ′, 3 ′ – Δ = 0, 3 еВ

жi напiвпровiдникiв (до 20%). Це пов’язано з тим,
що бар’єр на межi напiвпровiдникiв суттєво зменшує
вплив дефектно-деформацiйних структур у легованiй
пiдкладцi на iнжекцiю носiїв струму. А невiдповiд-
нiсть параметрiв ґраток контактуючих напiвпровiд-
никiв приводить до виникнення неоднорiдної дефор-
мацiї розтягу у i-шарi та, вiдповiдно, додаткового по-
току електронiв у напрямку вiд металевого контакту
до межi i-шар – легований напiвпровiдник.

На рис. 3 наведено ВАХ структури метал – i-шар
– легована напiвпровiдникова пiдкладка при рiзних
значеннях Δ та середньої концентрацiї дефектiв Nd0.
Наявнiсть кластера у пiдкладцi приводить до суттє-
вого зменшення електричного струму при незначних
напругах змiщення. Збiльшення прикладеної напруги
приводить до зменшення розмiру кластера [8]. Тому
при високих напругах (V > 1 В) значення густини
струму практично не вiдрiзняється вiд вiдповiдного
значення у бездефектнiй структурi. При збiльшеннi
концентрацiї дефектiв (рис. 3) густина струму змен-
шується. Це пояснюється тим, що зростає деформацiя
розтягу в околi кластера, а збiльшення концентрацiї
електронiв у легованiй пiдкладцi практично не впли-
ває на iнжекцiю носiїв у i-шар.

4. Висновки

1. Дослiджено вплив деформацiї, яка виникає в околi
кластера дефектiв мiжвузловинного кадмiю у легова-
нiй напiвпровiдниковiй пiдкладцi CdTe, на iнжекцiю
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електронiв в iзолюючий шар структури метал-i-n+.
Показано, що за вiдсутностi бар’єра на межi метал
– напiвпровiдник наявнiсть кластера приводить до
зменшення концентрацiї носiїв струму в i-шарi у чо-
тири рази.

2. Встановлено, що невiдповiднiсть параметрiв
ґраток контактуючих напiвпровiдникових матерiалiв
структури метал–i–n+ є причиною зростання концен-
трацiї електронiв в i-шарi.

3. Показано, що збiльшення бар’єра як на межi ме-
тал – напiвпровiдник, так i напiвпровiдник – напiв-
провiдник зменшує вплив кластера на iнжекцiю носi-
їв струму в i-шар структури метал–i–n+.
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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТРУКТУРЫ
МЕТАЛЛ–ПОЛУПРОВОДНИК–ЛЕГИРОВАННЫЙ
ПОЛУПРОВОДНИК

Р.М. Пелещак, О.В. Кузык, О.О. Данькив

Р е з ю м е

Исследовано влияние упругих деформаций, вызванных как
несоответствием параметров решеток контактирующих полу-
проводниковых материалов, так и наличием кластера дефе-
ктов междоузельного кадмия в легированной полупроводни-
ковой подложке CdTe, на инжекцию электронов в изолирую-
щий слой структуры металл–нелегированный полупроводник
ZnxCd1−xTe–полупроводниковая подложка n-CdTe.

INFLUENCE OF DEFORMATION EFFECTS
ON ELECTRICAL PROPERTIES OF STRUCTURE
METAL–SEMICONDUCTOR–DOPED SEMICONDUCTOR

R.M. Peleshchak, O.V. Kuzyk, O.O. Dan’kiv

Ivan Franko Drogobych State Pedagogical University
(24, Ivan Franko Str., Drogobych 82100, Ukraine)

S u m m a r y

The influence of elastic deformations that arise owing to a mis-

match between the lattice parameters of contacting semiconduc-

tor materials and in a vicinity of the defect cluster induced by

interstitial cadmium in a doped semiconductor CdTe substrate

on the electron injection into the insulating layer of the metal–

undoped ZnxCd1−xTe semiconductor–n-CdTe semiconductor sub-

strate structure has been studied.
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