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Streszczenie. Przedstawiono rezultaty analizy wpływu parametrów stanów po
wierzchniowych na charakterystyki układów półprzewodnik-dielektryk. Pokazano, 
że eksperymentalne dane efektu polowego, fotonapięcia powierzchniowego i charak
terystyk C-V w układzie krzem-dielektryk dobrze są opisywane modelem stanów po
wierzchniowych z eksponencjalnym rozkładem gęstości w funkcji energii. Dla układu 
arsenek galu-dielektryk należy uwzględnić przestrzenny rozkład stanów.

PHENOM ENOLOGICAL ANALYSIS OF THE SURFACE STATES IN 
SEM ICONDUCTOR-INSULATOR SYSTEM

Summary. The results of analysis of influence of surface states parameters on 
the characteristics of semiconductor-insulator systems have been presented. It is 
shown that the field effect data, the surface photovoltage and C-V characteristics 
for silicon-insulator system are correctly described on the basis of surface states 
model with exponential density distribution in energy. For gallium arsenide-insulator 
system the spatial distribution of states is necessary.
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SEHOMEHOJIOrMHECKHM AHAJIM3 nOBEPXHOCTHŁIX  
COCTOHHMM B CMCTEME IIOJiyiIPOBOIIHMK-IIM3JIEKTPHK

Pe3ioM e. IIpeflCTaBJieHia pe3yjiŁTaTti aHarnoa bjihhh hh napaMeTpoB no- 
BepXHOCTHWX COCTOHHHft (IIC) Ha XapaKTepHCTHKH CHCTeM nOJiynpOBOflHHK- 
-^HBJieKTpuK. M3 pe3yjibTaTOB ciie^ yer, h to  aKcnepHMeHTanbHbie flaHHwe 
otjnjjeicra n on a , noBepxHOCTHoro <j)OTOHanpjDKeHHH, BOJibT-4>apa,gHŁix xapaK- 
TepwcTHK fljifl CHCTeM KpeMHHit-flHaaeKTpHK xopom o oraicHBaeT MOflenŁ IIC c 
»KcnoHeHLiji.TbHbiM pacnpefleneHHeM no BHeprHK. ZIjih chctcm  apcem ifl rajian  
-  flHaaeKTpHK HeooxoflHMO yHHTHBaTb npocTpaHCTBeHHoe pacnpe^eJiCHHC 
COCTOflHHfl.

1. W stę p

Rozwój współczesnej mikroelektroniki półprzewodnikowej związany jest nierozłącznie 
z badaniami własności międzypowierzchni półprzewodnik-dielektryk. Stanowi ona pod
stawowy element zintegrowanych struktur półprzewodnikowych. Z tą  międzypowierzch
nią związane są różne typy zlokalizowanych stanów elektronowych [1], Przedmiotem tej 
pracy są te stany, które łatwo wymieniają ładunki z objętością półprzewodnika, ich ob
sadzenie zmienia się przy zmianie potencjału powierzchniowego, a poziomy energetyczne 
znajdują się w paśmie zabronionym półprzewodnika. W literaturze określa się je jako szyb
kie stany międzypowierzchni, pułapki powierzchniowe, pułapki międzypowierzchni bądź 
stany powierzchniowe. O praktycznym wykorzystaniu półprzewodnika w mikroelektronice 
decyduje możliwość wytworzenia stabilnej międzypowierzchni półprzewodnik-dielektryk 
z niską gęstością tych stanów.

Pomimo optymalizacji technologii wytwarzania międzypowierzchni Si-Si02 oraz znacz
nych osiągnięć w zakresie technologii formowania międzypowierzchni półprzewodnik III-V 
dielektryk w dalszym ciągu prowadzone są badania stanów powierzchniowych w tych 
układach [2], W pracy dokonano przeglądu wyników uzyskanych przez autora w zakre
sie fenomenologicznej analizy procesów elektronowych wywoływanych obecnością stanów 
powierzchniowych w układzie półprzewodnik-dielektryk [3-22]. Przedstawiono możliwości 
opisu eksperymentalnych charakterystyk układów Si-dielektryk oraz GaAs-dielektryk na 
bazie modelu stanów powierzchniowych o ciągłym rozkładzie gęstości w funkcji energii 
i w przestrzeni.
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Rys. 1. Ładunek w stanach powierzchniowych Q,( w funkcji potencjału powierzchniowego 
v, dla różnych parametrów stanów (a) kontinuum stanów w kształcie litery U. Krzywe:
1 - A, 8  =  5 x 1015, a = 0.55, b =  0.05; 2 - A, 8  =  5 x 10'*, a =  0.25, 6 =  0.25; 3 -
A =  5 x 1015, B  =  5 x 1016, a =  0.25, 6 = 0.35; 4 - .4, 8  =  5 x 1015, « =  0.25, 6 =  0.15;
5 - 4 , B = 5 x 1014, a =  0.25, b = 0.55; 6 - 4 , B  = 5 x  10H, a = 0.25, b =  0.25; (.4, B 
w m- 2eV-1) (b) kontinuum stanów w kształcie litery U i dyskretny rozkład stanów. 
Krzywe: 1 - A, B  = 5 x 1015, a — 0.15, b =  0.05, Mm =  5 x 1015, £m = 2, Ntu — 0;
2 - A, 8  =  5 x 1015, a =  0.15, 5 = 0.05, Mm =  8 x 1016, eM = 2, Md = 0; 3 - 
,4, 8  =  5 x 1015, a , 6 =  0.05, Mm =  5 x l0 15, £m = 2, M d =  0; 4 - 4 , B = 5 x 1014, a , 6 = 
0.25, M a, M d =  5 x 1015, etA =  1 , e(D = -4 ; 5 - .4 = 5 x 1014, B  = 5 x 1015, a, 6 =  
0.25, M d = 5 x 1014, ztD =  -5 ,  Mm =  0; (A, 8  w m~2e V ~ \  Mm,M(D w w "2, £m, fi D 
w kT)
Fig. 1. The dependence of surface charge Qit vs. surface potential v, (a) U-shaped 
continuum of the states. Curves: 1 - A, B  =  5 x 1015, a — 0.55, 6 =  0.05; 2 - 
A, B  =  5 x 1015, a = 0.25, 6 =  0.25; 3 - A = 5 x 10ls, 8  =  5 x 10ie, a =  0.25, b =  0.35;
4 - A ,B  =  5 x 10'5, a = 0.25, 6 = 0.15; 5 - A , 8  =  5 x 10H, a =  0.25, b =  0.55; 6 -
A. 8  =  5 x 1014, a = 0.25, b — 0.25; (A, 8  in m - 2eVr-1) (b) U-shaped continuum and
discrete distribution of states. Curves: 1 - .4 ,8  = 5 x 1015, a = 0.15, 6 =  0.05, Mm =
5 x 1 015, stA = 2, NtD =  0; 2 - A, 8  =  5 x l0 15, a = 0.15, 6 = 0.05, Mm = 8 x 1 0 16, £m = 
2, Mid = 0; 3 - A, 8  =  5 x 1015, a , 6 =  0.05, Mm =  5 x  1015, eM =  2 , M d =  0; 
4 - A, 8  =  5 x 1014, a, 6 =  0.25, NtA,N tD =  5 x 1015, eM = 1, £id =  -4 ; 5 - 
A = 5 x 1014, 8  =  5 x 1015, a, 6 =  0.25, Md = 5 x 1014, eiD =  -5 ,  Mm =  0;
(A, 8  in NtA,Nto in m -2, £m, fiD in kT)
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Rys. 2. Obliczone niskoczęstotliwościowe charakterystyki pojemnościowe-napięciowe stru
ktur MIS (a) i zależność potencjału powierzchniowego vs od napięcia Ug na elektrodzie 
bramki (b) dla różnych parametrów stanów powierzchniowych, (a) wartości A ,B  (w 
m - W - ') ,  krzywe: 1, 4 - 5 x 10u , 2 - 5 x 1015, 3 - 1 x 1016. Wartości a, b: 1 - 3 - 0.15;
4 - 0.5; 5 - struktura idealna (b) wartości A, B  (w m~2eV~l ), krzywe: 1 - 1 X 1014, 2 -
5 x 1015, 3 - 1 x 1016, 4 - 5 x 1016, 6 - 9 - 5  x 1014. Wartości a, 6 1 - 6 - 0.15, 7 - 0.3, 8 - 
0.4, 9 - 0.5, 10 - struktura idealna
Fig. 2. The calculated low-frequency capacitance-voltage characteristics of MIS structures
(a) and dependence of surface potential v, vs. gate voltage Ug (b) for different values of 
the surface states parameters, (a) values A, B  (w m~2eV~x), curves: 1, 4 - 5 X 1014, 2 - 
5 x 1015, 3 - 1 x 1016. Values a ,6: 1 - 3 - 0.15; 4 - 0.5; 5 - ideal structure (b) values A, B 
(in m~3eV~l ), curves: 1 - 1 x 1014, 2 - 5 x 1015, 3 - 1 x 1016, 4 - 5 x 1016, 6 - 9 - 5 x 10H. 
Values a ,6 1 - 6 - 0.15, 7 - 0.3, 8 - 0.4, 9 - 0.5, 10 - ideal structure

2. C h a ra k ter y sty k a  p o śred n ich  m e to d  ok reśla n ia  
p a r a m etr ó w  sta n ó w  p o w ierzch n io w y ch

Do podstawowych metod określania parametrów stanów powierzchniowych (rozkładu 
gęstości stanów w funkcji energii D;t(E), przekrojów czynnych na wychwyt nośników) 
w układzie pólprzewodnik-dielektryk należą badania efektu polowego i fotonapięcia po
wierzchniowego [20, 23, 24],
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W przypadku powierzchni realnej metoda efektu polowego polega na pomiarze zmian 
przewodnictwa próbki umieszczonej w prostopadłym do jej powierzchni polu elektrycz
nym. Porównując obliczone teoretycznie przewodnictwo powierzchniowe próbki z danymi 
eksperymentalnymi znajduje się zmianę ładunku w stanach powierzchniowych AQ ,t w 
funkcji potencjału powierzchniowego v,. Analiza zależności AQ,t(vs) dostarcza informacji 
o rozkładzie gęstości stanów w funkcji energii. W badaniach powierzchni pokrytych grubą 
warstwą dielektryka (pasywowanych) wykorzystuje się pojemnościowy efekt połowy. Po
lega on na pomiarach charakterystyk pojemnościowo-napięciowych (C-V) struktur MIS. 
Informacje o parametrach stanów powierzchniowych uzyskuje się przez analizę odchy
leń zmierzonej charakterystyki od charakterystyki obliczonej dla struktury bez stanów 
powierzchniowych (struktury idealnej).

V, ( k T q - ')
Rys. 3. Ładunek w stanach powierzchniowych Q« w funkcji potencjału powierzchniowego 
v, dla realnej powierzchni Si. &  - powierzchnia niedomieszkowana, O  ~ powierzchnia 
domieszkowana Au z H2O, + - powierzchnia domieszkowana Au z HF. Linie ciągłe przed
stawiają najlepsze dopasowanie punktów eksperymentalnych przy zastosowaniu modelu 
stanów ( 1 ) - (2)
Fig. 3. Charge in surface states Q,t vs surface potential v3 for real Si surface. - undoped 
surface, O  “ surface doped Au from HjO, +  - surface doped with Au from HF. Full 
lines represent the best fit of experimental points obtained by using surface states model 
(1) - (2 )
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Pomiary fotonapięcia powierzchniowego AK, (zmiany powierzchniowej bariery poten
cjału pod wpływem oświetlenia próbki) pozwalają określić początkowe zagięcie pasm na 
powierzchni V10 i dostarczają informacji o dynamicznych parametrach stanów. Określenie 
wpływu parametrów stanów powierzchniowych na takie charakterystyki wymaga założe
nia modelu stanów, który wynika z natury międzypowierzchni pólprzewodnik-dielektryk.

3. P o g lą d y  n a  n a tu rę  m ięd zy p o w ierzch n i  
p ó łp r z e w o d n ik -d ie le k tr y k

Występujące na realnej powierzchni Si defekty, przypadkowy rozkład zaadsorbowa- 
nych atomów i cząsteczek itp. prowadzą do naruszenia symetrii translacyjnej potencjału 
atomowego w pobliżu powierzchni. Są to naruszenia takiego rodzaju, że przy translacjach 
rzędu stałej sieci wzdłuż powierzchni wartość potencjału atomowego fiuktuuje w sposób 
przypadkowy wokół pewnej wartości średniej. Dla układów Si-SiC>2 charakterystyczne są 
zmiany długości wiązań i kątów między nimi w tetraedrach krzemowo-tlenowych (Si04), 
a także niepełne (SiOr ,x  < 4) lub hydratyzowane (Si(OH)4) tetraedry. Deformacje te
traedrów prowadzą do zmiany efektywnego ładunku ich centralnych atomów Si, a w ten 
sposób do powstania pól przypadkowych. Opis zachowania elektronu w polach przypad
kowych jest podstawą elektronowej teorii układów nieuporządkowanych. Występowanie 
pól przypadkowych prowadzi do powstania zlokalizowanych stanów elektronowych. War
tości energii jonizacji poziomów energetycznych odpowiadających tym stanom zmieniają 
się praktycznie w sposób ciągły w granicach przerwy ruchliwości. Większym wartościom 
energii odpowiadają głębsze fluktuacje potencjału, których prawdopodobieństwo wystą
pienia jest mniejsze. W efekcie gęstość stanów maleje w miarę oddalania się od krawędzi 
ruchliwości — tworzą się ogony pasm. Poziomy stanowiące ogony pasma przewodnictwa 
są typu akceptorowego, a ogony pasma walencyjnego typu donorowego. Rozciągłość tych 
ogonów zależy od stopnia nieuporządkowania w układzie. Obecność pola przypadkowego 
wpływa także na poziomy energetyczne związane z występowaniem w układzie defektów 
samoistnych lub obecnością obcych atomów powodując poszerzenie tych poziomów. Pro
wadzić to może do wystąpienia rozmytych maksimów na tle ciągłego spektrum stanów. 
Singh i Madhukar [25] opisali teoretycznie międzypowierzchnię Si-SiOj jako układ ze sta
tystycznymi fluktuacjami potencjału. Przeprowadzili obliczenia gęstości stanów. Łącząc 
metody statystyczne z zasadą wariacyjną uzyskali wyrażenie na gęstość stanów w ogonach 
pasm w postaci eksponencjalnej zależności od energii. Podobne typy zależności wynikają 
z innych prac [19].



Fenomenologiczna analiza stanów. 155

E -E , (eV) E -E , (eV)

Rys. 4. Typowy rozkład gęstości stanów powierzchniowych Da w funkcji energii E  dla 
realnej powierzchni Si (a) i utlenionej powierzchni Si (b)
Fig. 4. Typical density distribution Du of surface states vs energy E  for real Si surface
(a) and oxidized Si surface (b)
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Rys. 5. Eksperymentalne zależności fotonapięcia powierzchniowego w funkcji temperatury 
dla Si typu p (a) i typu n (b): powierzchnia trawiona (1), wygrzewana w 700K (2) w 920K
(3), w 970K (4) [16]
Fig. 5. Experimental depedences of surface photovoltage on temperature for p (a) and n
(b) type Si; surface etched (1) baked at 700K (2), 920K (3), and 970K (4) [16]
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4. M o d e l i o b liczen ia

Opierając się na rezultatach przedstawionych w poprzedniej części założono, że w ob
szarze międzypowierzchni półprzewodnik-dielektryk występują stany typu akceptorowego 
i donorowego, których rozkłady gęstości przyjęto w postaci

D?t (E) = A exp(aE), (1)

Df>(E) = B exp(-bE ),  (2)

odpowiednio dla stanów typu akceptorowego i donorowego. E  jest wartością energii stanu 
(w jednostkach kT, zero energii odpowiada środkowi pasma zabronionego), natomiast A, 
B , a, b są parametrami charakteryzującymi spektrum stanów. Udział stanów typu nie- 
samoistnego opisano dyskretnymi poziomami o gęstościach A\ ą , Ntn i energiach CtA, ttD 
odpowiednio dla stanów typu donorowego i akceptorowego. W oparciu o założony model 
przeprowadzono obliczenia wpływu parametrów stanów na charakterystyki efektu pola 
&Qit{vs), niskoczęstotliwościowe charakterystyki C-V struktur MIS, zależność potencjału 
powierzchniowego od napięcia na elektrodzie bramki v,(Uc) oraz zależność powierzchnio
wej bariery potencjału od temperatury. Przykładowe rezultaty przedstawiono na rysun
kach.

Z rys. 1 wynika, że kształt charakterystyk A Q it(v,) silnie zależy od parametrów spek
trum  energetycznego stanów. Osobliwości związane z obsadzaniem stanów dyskretnych 
znikają, jeżeli ich gęstości znacznie różnią się od gęstości ciągłego spektrum stanów. Po
dobne rezultaty otrzymano zastępując poziomy dyskretne rozkładem stanów typu gaus
sowskiego.

Wskazuje to na ograniczone możliwości eksperymentalnego rozróżnienia poziomów 
dyskretnych od ciągłego spektrum stanów w oparciu o pomiary stacjonarnego efektu po- 
lowego. Z rys. 2 wynika, że parametry charakteryzujące ciągłe spektrum stanów w istotny 
sposób determinują kształt charakterystyk C-V struktur MIS. Do podobnego wniosku 
doprowadziła analiza zmian powierzchniowej bariery potencjału z temperaturą [13]. Uzy
skane rezultaty stały się podstawą do opracowania metodyki określania parametrów sta
nów powierzchniowych przez dopasowywanie teoretycznych i eksperymentalnych krzy
wych efektu pola [8]. Przykłady takiego dopasowania przedstawiono na rys. 3, nato
miast rys. 4 obrazuje typowe rozkłady gęstości stanów powierzchniowych w układzie 
Si-dielektryk znalezione opisaną metodą.
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Rys. 6. Eksperymentalne, zależności potencjału powierzchniowego V, od położenia po
ziomu Fermiego na powierzchni <ps dla Si typu p(’) i typu (”); próbka trawiona (1 ), wy
grzewana w 700K (2), w 920K (3), w 970K (4) [16]
Fig. 6. Experimental dependences of surface potential Vs on rp, for p(’) and n(”) type Si; 
sample etched (1), baked at 700K (2), 920K (3) and 970K (4) [16]

Badania temperaturowej zależności fotonapięcia powierzchniowego [16, 17] wyka
zały zauważalny wpływ stanu powierzchni badanej próbki na obserwowane charakte
rystyki (rys. 5), co sugeruje istotny wpływ stanów powierzchniowych na powstawa
nie tego zjawiska. Rezultaty przedstawione na rys. 6 i 7 wyraźnie to potwierdzają, 
świadcząc jednocześnie o możliwości opisania zjawiska (rys. 7) na gruncie rozważa
nego modelu stanów powierzchniowych. Badania struktur MIS wykonanych na bazie 
GaAs ujawniają szereg osobliwości w charakterystykach pojemnościowo-napięciowych i 
przewodnościowo-napięciowych takich struktur.

Charakterystyki C-V wykazują efekty histerezowe i dyspersję częstotliwościową po
jemności w akumulacji [18]. Autorzy pracy [26] sugerują, że takie efekty są typowe dla 
układów MIS z GaAs i są determinowane stanami powierzchniowymi. Podjęto więc próbę 
opisu tych efektów na gruncie rozważanego modelu. Przyjęto hipotezę, że przyczyną efek
tów histerezowych i dyspersji częstotliwościowej charakterystyk C-V jest fakt, iż stany 
powierzchniowe, oprócz rozkładu w funkcji energii, rozłożone są przestrzennie w obsza
rze międzypowierzchni. Założono rozkład gęstości stanów w funkcji współrzędnej typu 
gaussowskiego z maksimum na powierzchni i zanikiem gęstości w głąb dielektryka.
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Rys. 7. Eksperymentalne zależności AK,/An* w funkcji położenia poziomu Fermiego na 
powierzchni <j>, dla próbek Si typu p(O ) ' tyPu n( 0 )  wygrzewanych w 700K. Krzywe 
teoretyczne: (1) - A — B  =  0; (2) - A = 5 x 1013, B = 1 x 1014, a =  b = 0.15, 
ln(rv/ r c)„ =  7, ln (r„ /rc)d =  -3 ; (3) - A  =  1 X 1014, B = 1 x 1015, a =  0.15, b = 0.5,
ln (r„/rc)a =  7, ln (r„ /rc)d =  -3 ; (3) - A  =  B  =  1 x 1015, a = 0.15, b =  0.3, ln(r„/r„)a = 7,
ln (r„ /rc)d =  -3 . .4, B w m - 2eV-1  [17]
Fig. 7. Experimental dependences AVj/Ari* on </>., for samples of p(O ) ar,d n-type Si (®) 
baked at 700K. Teoretical curves: (1) - A = B  =  0; (2) - A — 5 x 1013, B = 1 x 1014,
a =  b =  0.15, ln (r„/rc)a =  7, ln(rv/ r c)d =  -3 ; (3) - A =  1 x 1014, B =  1 x 10 ls, a =
0.15, b =  0.5, ln(rv/ r c)a = 7, ln(r„/rc)d =  -3 ; (3) - .4 =  B = 1 x 1015, a =  0.15, b = 0.3, 
ln (r„/rc)a =  7, ln(r„/r„)d =  -3 . A , B in m - 2eV_1 [17]

Wystąpienie histerezy charakterystyk C-V można wytłumaczyć analizując nierówno
wagową funkcję obsadzenia stanów powierzchniowych f ( E , x , t )  [22] w zależności od po
łożenia poziomu Fermiego na powierzchni, które zmienia się z wartością potencjału po
wierzchniowego v,.

Na rys. 8 przedstawiono rezultaty takiej analizy. Z rysunku wynika, że przy tym sa
mym zagięciu pasm obsadzenie stanów powierzchniowych podczas przechodzenia struk
tury MIS ze zubożenia do akumulacji różni się od obsadzenia przy przejściu w kierunku 
przeciwnym. Wiąże się to z asymetrią procesów wychwytu i emisji nośników przez stany 
powierzchniowe. Wskutek różnicy w obsadzeniu pozostaje pewien ładunek w stanach po
wierzchniowych, co ujawni się w postaci histerezy charakterystyk C-V. Na rys. 9 przed
stawiono przykłady takich charakterystyk. Kształt pętli histerezy zależy od parametrów
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Rys. 8 . Funkcja obsadzenia stanów powierzchniowych przy v, =  — ‘20kT/q podczas przej
ścia struktury MIS ze zubożenia do akumulacji (a) i z akumulacji do zubożenia (b)
Fig. 8. The occupancy function of interface States at v, =  —20kT/q for transition of MIS 
structure from depletion to accumulation (a) and from accumulation to depletion (b)

stanów powierzchniowych. W ramach modelu możliwe jest również wytłumaczenie czę
stotliwościowej dyspersji pojemności struktur MIS (rys. 9b). Takie podejście różni się od 
prezentowanego w licznych pracach, gdzie zakłada się, że za dyspersję częstotliwościową, 
i efekty histerezowe odpowiedzialne są stany różnej natury.

5. P o d su m o w a n ie

Model stanów powierzchniowych w postaci poziomów typu akceptorowego i dono
rowego, których gęstości rosną eksponencjalnie w funkcji energii, w kierunku dozwolo
nych pasm półprzewodnika, pozwala opisać podstawowe cechy doświadczalnych krzywych 
efektu pola, fotonapięcia powierzchniowego, charakterystyk C-V dla realnej i utlenionej 
powierzchni krzemu. Założenie przestrzennego rozkładu stanów w obszarze międzypo- 
wierzchni pólprzewodnik-dielektryk pozwala wytłumaczyć efekty histerezowe i dyspersję 
częstotliwościową charakterystyk C-V struktur MIS z arsenku galu.
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Rys. 9. Efekty histerezowe w wysokoczęstotliwościowych charakterystykach C-V (a) i dys
persja częstotliwościowa pojemności Cm (b) struktur MIS dla różnych parametrów sta
nów powierzchniowych (GaAs typ n). (a) krzywe: 1 - a = b = 0.1, <ta.b = 5À; 2 - a = 
0.35, b =  0.1, <t a , b  =  IA- 3 - a =  0.35, b =  0.1, aA,B =  5Â, A = B = 5 x lO ^ e k '- 'm -2; 
krzywa 4 - a = b =  0.1, (t a , b  = 5Â, A = 4 x 10l6eV'- 1m -2, B = 1 x  1016eV~lm~2.
(b) A = B  = 5 x lO ^eV -'m -2, --------<7,43 = 1A, — <7,43 =  5A, częstotliwość
/  =  103, 104, 105, 106 Hz odpowiednio dla krzywych 1 - 1’, 2 - 2’, 3 - 3’, 4 - 4’
Fig. 9. The hysteresis effects in high-frequency C-V characteristics (a) and the frequency 
dispersion of MIS capacitance Cm (b) for different parameters of interface states (n-type 
GaAs). (a) curves: 1 - a — b =  0.1, <7,43 =  5.4; 2 - a = 0.35, 6 =  0.1, aAtB =  1À; 3 - 
a = 0.35, 6 =  0.1, &A'B = 5Â, A  = B  = 5 x 1015eV'- 1m~2; curve 4 - a — b = 0.1, £7.43 =
5Â, A — 4 x 1016eK ~'m -2, B  = 1 x 1016eV'~lm "2. (b) A = B = 5 x lO^eV-1?«-2, ----
<743 =  1Â, — 7 ^ 3  =  5À, frequency /  = 103 ,104,105, 10® Hz for curves 1 - 1’, 2 - 2’, 3 - 
3’, 4 - 4’, respectively
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A b str a c t

Electronic processes connected with existence of localized electron states at semicon
ductor -  insulator — interface (surface states) are basis factors deciding about practical 
use of semiconductors.

In paper the results of works concerning of analysis of influence of surface state pa
rameters on the electrical characteristics of semiconductor -  insulator systems have been 
presented. The experimental investigations and the numerical calculations for the silicon 
-  insulator and gallium arsenide -  insulator systems have been performed. It is shown 
that the field effect data, the surface photovoltage characteristics as well as capacitance -  
voltage characteristics for silicon -  insulator system are correctly described on the basis 
of surface state model with exponential density distribution in energy of donor type and 
acceptor type of states. The gallium arsenide metal -  insulator -  semiconductor structures 
typically shows the frequency dispersion of capacitance and hysteresis effects in capaci
tance -  voltage characteristics. The mentioned phenomena can be explained by emission 
and trapping of carriers in one system of surface states which exhibit continuous distri
bution of state density both in energy and in space. The existence of these states follows 
from disorder induced surface state model.


