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Аннотация: Рассмотрены условия квантования энергии электронов прово-

димости, факторы, определяющие параметры квантовой ямы под затвором поле-
вой структуры в полупроводнике, и распределение разрешенных энергетических 
уровней в квантовой яме. Приведены выражения для расчета разрешенных значе-
ний энергии, которыми могут обладать электроны проводимости в подзатворной 
области структуры. Проведенные теоретические исследования и вывод выражения 
для концентрации электронов проводимости в полупроводнике под затвором  
позволяют получить математическую модель, связывающую напряжение на затво-
ре полевой структуры с величинами, зависящими от явления размерного квантова-
ния в подзатворной области полупроводниковой полевой структуры.  

 
 

 
 
 

В приборах контроля теплофизических характеристик окружающей среды  
и материалов перспективными для использования в качестве первичных измери-
тельных преобразователей являются полупроводниковые полевые структуры. 
Предложенный преобразователь [1] представляет собой структуру металл – оксид 
кремния – монокристаллический полупроводник n-типа с областями стока и истока 
того же типа проводимости, что и подложка (рис. 1). При таком сочетании слоев 
преобразователь является управляемым полевым резистором. 

В электрическом поле, созданном положительным потенциалом на затворе  
в структуре на границе раздела ,2SiOSi −  образуется слой, обогащенный основ-
ными носителями заряда – электронами. При небольшом потенциале на затворе 
электроны в подзатворной области двигаются в направлении поля между истоком 

и стоком свободно с непрерывным 
спектром энергий [2]. Но при некото-
ром (в зависимости от геометриче-
ских параметров структуры) более 
высоком потенциале на затворе в этой 
структуре в приповерхностном слое 
полупроводника образуется двумерная 
квантовая яма, разрешенные уровни 
которой могут быть заселены элек-
тронами проводимости. Одна граница 

Исток Затвор Сток Al
SiO2

n+ 

n-Si 

n+ 

Рис. 1. Полевая структура  
на монокристаллическом кремнии n-типа
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этой ямы – поверхность полупроводника 
под диэлектриком, другая – дно области 
обогащения основными носителями заря-
да (рис. 2). В этом случае классическое 
описание энергетических состояний в 
полупроводнике без учета квантования 
является неточным. Необходимо внести 
поправки на квантование энергии элек-
тронов проводимости. 

Согласно искривлению энергетиче-
ских зон, квантовая яма апроксимируется  
с треугольной, которая является частным 
случаем прямоугольной квантовой ямы. 
По мере увеличения изгиба зон сужение 
потенциальной ямы ведет к возникнове-
нию размерного квантования энергии  
и увеличению расстояний между разре-
шенными уровнями в квантовой яме. 

Для появления квантоворазмерных состояний по законам квантовой механики 
необходимо выполнение следующего условия – расстояние между соседними 
разрешенными уровнями энергии должно значительно превышать значение теп-
ловой энергии [3] 

 

.1 kTEE nn >>−+                                                    (1) 
 

При достаточно больших напряжениях на затворе, когда наблюдается обо-
гащение подзатворной области основными носителями – электронами – их можно 
считать вырожденным электронным газом, характеризуемым энергией Ферми.  
В таком случае расстояние между соседними разрешенными уровнями не меньше 
энергии Ферми [3] 

,1 Fnn EEE ≥−+                                                  (2) 
 

где FE  – энергия Ферми для вырожденного газа. Так как тепловая энергия kT  
гораздо меньше энергии Ферми, то при выполнении условия (2) справедливо  
и условие (1). Если существуют условия (1) и (2), – распространение электронов 
как волн следует описывать уравнением Шредингера с учетом квантования энер-
гии, а не по законам классической физики. 

В рабочем режиме полевой структуры, когда на сток подано положительное 
напряжение при нулевом потенциале на истоке [1], электрическое поле F   
направлено от истока к стоку. Потенциальная энергия ( )xU  электрона, движуще-
гося в этом электрическом поле и находящегося в квантовой яме шириной W  под 
затвором, 

const+= eFxxU )( , при .0 Wx <<                                           (3) 
 

Уравнение Шредингера [4], описывающее распространение электронов между 
истоком и стоком под затвором, учитывая выражение (3), записывается в сле-
дующем виде 

),()()(
2

2
xExeFxx

m
ψ=ψ+ψ− ∗

∗
=                                  (4) 

 

где = – постоянна Планка; m* – эффективная масса электрона; ψ*(x) – волновая 
функция. 

Решение можно получить с помощью теории возмущений [4] путем последо-
вательного приближения. 

eV
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Разрешенные уровни 
в квантовой яме 
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Рис. 2. Энергетическая диаграмма  
полевой структуры 
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В первом приближении решение 
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⎛ π=

∗
=                                  (5) 

где mE  – разрешенное значение энергии для электрона и ...3,2,1=m  
Во втором приближении 
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Для количественного описания электрофизических процессов, протекающих 
в полупроводниковой структуре, необходимо выразить концентрацию электронов 
проводимости, энергия которых лежит в заданном интервале 

,)()(
max

min

0∫ρ=
E

E

dEEfEn                                             (7) 

где )(0 Ef  – функция распределения Ферми–Дирака, ( ) ( )
dE

EdNE =ρ  – функция 

плотности состояний. 
Число состояний ( )EN  с энергией от minE  до E  согласно определению [5] 

выражается зависимостью  
 

( ) ( )∑ −θ=
m

mEEEN , 

где функция Хевисайда ( ) 0=θ x при 0≺x  и ( ) 1=θ x  при 0;x . 
Следовательно, зависимость (7) после преобразований для двумерных сис-

тем в случае количества масс m подзон 
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Отсюда 

,exp1ln2 ∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
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iF
CD kT

EENn  

где 
W
kTmNC 2

*

=π
=  – эффективная плотность состояний в зоне проводимости. 

Для вырожденного «газа», которым являются электроны под затвором  

в режиме сильного обогащения, когда 1;;
kT

iEFE −
, концентрация электронов  

в двумерной системе 

( )∑
=

−=
0

1

2
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m

m
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C
D mEE
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Nn , 

где 0m  – целая часть от .
i

F
E
E  

Выполнив суммирование по m  получим 
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Это уравнение дает зависимость концентрации двумерного электронного  
газа от ширины W канала и энергии.  

Плотность электронов проводимости под затвором с точки зрения классиче-
ских представлений вычисляется следующим образом [2] 

,
4

2
зV

ed
n dD

S π
ε

=                                                   (9) 
 

где dε  – диэлектрическая проницаемость диэлектрика; d – толщина подзатворного 
диэлектрика; зV  – напряжение на затворе. 

Для того чтобы описать электрофизические параметры полевой структуры  
с учетом размерного квантования в подзатворном слое приравняем выражения  
(8) и (9): ,22 D

S
D nn =  и, учитывая (6), получим  
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Выразив из предыдущей формулы напряжение на затворе получаем связь 
данной величины с толщиной подзатворного диэлектрика d, напряженностью 
электрического поля F и величинами, описывающими эффект квантования в по-
левой структуре, работающей в режиме насыщения основными носителями заряда  
в подзатворной области:  
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В результате проведенных теоретических исследований получены математи-
ческие зависимости для расчета электрофизических параметров полевой полупро-
водниковой структуры с учетом квантования энергии, которой могут обладать 
носители заряда в подзатворной области структуры. Таким образом, в приведен-
ных математических выражениях используются параметры, которые не участву-
ют при описании электрофизических процессов в полупроводнике законами клас-
сической физики. 
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Abstract: Semiconductor structures are commonly used in electronic engineering 

to create primary measuring transducers of devices for nondestructive testing of 
different environmental parameters and substances. Field-effect semiconductor 
structures are perspective for use as well. In these structures, while solving number of 
tasks, charge transfer processes must be considered taking into account energy 
quantization of carriers. Energy carriers that are responsible for electrical transfer  
in under the gate region of the semiconductor structure, with a big potential on a gate 
can be found in a quantum well on a different discreet levels of energy. This article 
considers the conditions of energy quantization of the conduction electrons, the factors 
that determine parameters of a quantum well in the under the gate region of field 
semiconductorstructure and distribution of allowed energy levels in the quantum well. 
In the article, the author give the equations which are used to find allowed energy states 
with conduction electrons in the under the gate region of the structure. The theoretical 
study and derivation of the equation for concentration of the conduction electrons in  
a semiconductor in the under the gate region allow obtaining a mathematical model 
relating the voltage on the gate of the field structure with the values depending on the 
size quantization effects in the under the gate region of the semiconductor field 
structure. 
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Dimensionale Quantisierung in der Untersperrschicht  
der Feldhalbleiterstruktur 

 
Zusammenfassung: Es sind die Bedingungen der Quantisierung der Energie 

der Elektronen der Leitungsfähigkeit; die Faktoren, die die Parameter der Quantengrube 
unter der Sperrvorrichtung der Feldstruktur im Halbleiter bestimmen und die Verteilung 
der erlaubten energetischen Niveaus in der Quantengrube betrachtet. Es werden die 
Formel für die Berechnung der erlaubten Bedeutungen der Energie, über die die 
Elektronen der Leitungsfähigkeit im Untersperrgebiet der Struktur verfügen können, 
angeführt. Die durchgeführten theoretischen Forschungen und die Schlussfolgerung des 
Formels für die Konzentration der Elektronen der Leitungsfähigkeit im Halbleiter unter 
der Sperrvorrichtung lassen zu, das mathematische Modell zu erhalten, das die 
Anstrengung auf der Sperrvorrichtung der Feldstruktur mit den Größen verbindet, die 
von der Erscheinung der dimensionalen Quantisierungen im Untersperrgebiet der 
Halbleiterfeldstruktur anhängen. 
 
 

Quantification dimensionnelle dans la couche sous culasse  
de la structure extérieure du semi-conducteur 

 
Résumé: Sont examinées les conditions de la quantification de l'énergie des 

électrons de la conductibilité, les facteurs qui déterminent les paramètres de la fosse 
quantique sous la culasse de la structure extérieure du semi-conducteur et de la 
distribution des niveaux autorisés d'énergie dans la fosse quantique. Sont citées des 
expressions pour le calcul des valeurs autorisées de l'énergie que peuvent avoir des 
électrons de conductibilité dans le domaine extérieur de la structure. Les études 
théoriques et la conclusion sur l'expression de la concentration des électrons de 
conductibilité dans le semi-conducteur permettent d'obtenir un modèle mathématique 
qui lie la tension sur la culasse de la structure extérieure avec des valeurs dépendant du 
phénomène de la quantification dimensionnelle dans la couche sous culasse de la 
structure extérieure du semi-conducteur. 
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