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Проведено моделювання частотних залежностей вольт-фарадних характеристик для кон-
такту метал–напiвпровiдник iз шаром квантових точок у дiлянцi просторового заряду напiв-
провiдника. Отриманi в роботi чисельнi кривi та розрахунковi спiввiдношення дають змогу
описати вольт-фараднi залежностi з неґативною диференцiяльною ємнiстю. Показано, що цей
ефект може спостерiгатися або зникати залежно вiд частоти тестового сиґналу, на якiй вимi-
рюється ємнiсть, i є суто кiнетичним за своєю природою. Величина ефекту визначається тим,
наскiльки швидко стани квантових точок устигають змiнювати свiй зарядовий стан на рiзних
частотах вимiрювання.
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ВСТУП

Вирощування самоорганiзованих квантових точок
у матерiяльних системах AIIIBV та АIV останнiми
роками привертає до себе все бiльшу увагу науков-
цiв i технологiв у зв’язку з можливими перспектива-
ми створення нових функцiональних приладiв нано-
електронiки. Самоорганiзованi квантовi точки (КТ)
високої структурної якости вирощують за допомогою
молекулярно-променевої епiтаксiї або хемiчного паро-
газофазного осадження. Унiкальнi оптичнi та елект-
ричнi властивостi таких структур стимулювали ак-
тивну дослiдницьку дiяльнiсть, унаслiдок якої ство-
рено свiтловипромiнювальнi дiоди, лазери на КТ та
запам’ятовуючi пристрої на основi їхнiх масивiв [1–
4]. Цiлком природно, що, крiм оптичних властивос-
тей наногетероструктур з КТ, у багатьох лабораторi-
ях вивчають також їхнi ємнiснi властивостi. Зокрема,
теоретичнi й експериментальнi дослiдження вольт-
фарадних залежностей цих структур, що проводили
рiзнi автори, демонструють низку специфiчних рис,
пов’язаних iз накопиченням заряду в КТ [5–6]. При
цьому кiнетика заповнення носiями КТ та емiсiя з них
носiїв заряду у вiдповiднi зони напiвпровiдника, якi,
власне, i формують частотнi властивостi цих залеж-
ностей, у лiтературi завжди викликали особливу ува-
гу, оскiльки саме вiд цих процесiв значною мiрою за-
лежить швидкодiя приладiв на КТ та iснування таких
незвичайних особливостей повного iмпедансу струк-
тур iз шарами КТ, як неґативна диференцiяльна єм-
нiсть та провiднiсть [7–10].

Моделювання частотних залежностей вольт-
фарадних характеристик (ВФХ) контакту метал-
напiвпровiдник, проведене в цiй роботi, специфiчне
тим, що для досить простої моделi з одним шаром
КТ в дiлянцi просторового заряду (ДПЗ) вдалося
добре пояснити ранiше зафiксовану експерименталь-
но дiлянку з неґативною диференцiяльною ємнiстю

ВФХ при кiмнатних температурах та спроґнозувати
появу таких особливостей ВФХ для рiзних частот
вимiрювання [9–10].

I. ОБЧИСЛЕННЯ НИЗЬКОЧАСТОТНОЇ
БАР’ЄРНОЇ ЄМНОСТИ ДОСЛIДЖУВАНОЇ

СТРУКТУРИ

Аналогiчно до подiбної задачi, описаної в [11] для
структур з квантовими ямами, розрахунок виконано
в припущеннi, що просторовий розподiл заряду, який
накопичувався в КТ, можна записати за допомогою
дельта-функцiї. При цьому сам шар КТ знаходиться
в (ДПЗ) дiода Шотткi на вiдстанi Ldot вiд поверхнi
напiвпровiдника.

Для того, щоб обчислити бар’єрну ємнiсть струк-
тури на низьких частотах, коли рiвнi КТ повнiстю
встигають слiдкувати за прикладеною до структури
напругою, скористаємося рiвнянням Пуассона та дво-
ма граничними умовами, що визначаються через рiв-
нiсть нулевi поля та потенцiялу на рiвнi плоских зон:

d2ϕ

dx2
= −

eNd

εε0
+

endot

εε0
δ(x − Ldot), (1)

ϕ(w) = 0, (2)

dϕ

dx

∣

∣

∣

∣ x = w
= 0, (3)

де w — ширина ДПЗ.
У правiй частинi рiвняння Пуассона густина за-

ряду складається з двох доданкiв. Густина заряду
йонiзованого домiшку задається вiдомим значенням
ρbulk = − eNd

εε0
. Для визначености будемо вважати, що

1801-1



В. В. IЛЬЧЕНКО, К. Ю. ПАНАРIН, О. О. БУЯНIН, В. В. МАРIН, М. В. ШКIЛЬ, О. В. ТРЕТЯК

напiвпровiдник n-типу, отже, заряд йонiзованого до-
норного домiшку є позитивним. Iнший компонент за-
ряду зумовлений захопленням електронiв у стани КТ.
Цi стани виникають за рахунок просторового кван-
тування та виникнення дискретного спектра в точцi.
Цi стани локалiзованi у просторi, тому густину заря-
ду в КТ можна змоделювати за аналогiєю iз заря-
дом глибоких рiвнiв за допомогою δ-функцiї. Так що
ρdot = endot

εε0
δ(x − Ldot), де в цьому випадку ndot —

це поверхнева густина зарядiв, акумульованих у шарi
КТ.

Розв’язуючи записану вище систему рiвнянь, от-
римаємо розподiл профiлю потенцiялу в ДПЗ (див.
рис. 1) у виглядi:

ϕ(x) = −
e Nd(x − W )2

2εε0
+

e ndot θ (x − Ldot)

εε0

× (x − Ldot) −
e ndot

εε0
(x − w)

+
e ndot

εε0
(Ldot − w). (4)

При великих зворотних напругах на контактi рiвень
Фермi EF знаходитиметься нижче вiд енерґетичного
рiвня в КТ Edot. Тому стани в точках будуть вiльнi вiд
заряду, тобто ndot = 0. У цьому випадку залежнiсть
(4) набуде свого класичного вигляду. При зменшен-
нi прикладеної до контакту зворотної напруги рiвень

EF наближатиметься до Edot, що приводитиме до за-
повнення станiв у КТ, тобто ndot збiльшуватиметься
вiдповiдно до статистики Фермi–Дiрака:

ndot(Vdot) = Ndot
1

1 + exp
(

EF−Edot−eVdot

kT

) , (5)

де Ndot — поверхнева концентрацiя КТ, а Vdot — це
значення потенцiялу напруги на вiдстанi Ldot вiд ме-
жi контакту, яке можна отримати, пiдставивши у (4)
x = Ldot:

Vdot = ϕ(Ldot) = −
e Nd

2εε0
(Ldot − w)2. (6)

Пiд час вимiрювань ВФХ зовнiшня напруга зада-
ється як незалежний параметр, вiд якого залежить
ширина ДПЗ, що своєю чергою визначає величину
класичної бар’єрної ємности

Cbulk =
εε0

w
. (7)

При цьому також необхiдно врахувати той факт,
що у виразi (4) фiґурує ndot, який, згiдно з (5), також
залежить вiд ширини ДПЗ w. Отже, щоб отримати
рiвняння, яке неявно задає залежнiсть w = w(V ), пiд-
ставимо (5) у (4):

w2 −
2εε0

eNd

(ΦB − V ) − 2NdotLdot

/

Nd

[

1 + exp

(

EF − Edot −
e2Nd

2εε0
(Ldot − w)2

kT

)]

= 0. (8)

Рис. 1. Розподiл профiлю потенцiялу в дiлянцi просторового заряду для дiода Шотткi з шаром квантових точок в
ДПЗ.
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Знайти явну залежнiсть w = w(V ) в елементарних
функцiях у загальному випадку неможливо, але алґо-
ритм чисельного розв’язання рiвняння (8) досить лег-
ко реалiзувати. Одразу потрiбно зауважити, що при
значних концентрацiях КТ заряди, захопленi в них,
можуть спричиняти свiй, досить значний, вплив на
бар’єрну ємнiсть. Цей ефект також можна розгляда-
ти як наявнiсть у структурi додаткової ємности, яка
зумовлена можливiстю накопичення носiїв на рiвнях
КТ, що формуватиме свiй внесок у бар’єрну ємнiсть
(далi точкова бар’єрна ємнiсть). Зрозумiло, що в цьо-
му випадку мова йде про низькочастотну ємнiсть, ко-
ли заряди в КТ повнiстю встигають слiдкувати за змi-
ною прикладеної до контакту напруги. Для того, щоб
порахувати ВФХ цього контакту, необхiдно до Cbulk

додати точкову бар’єрну ємнiсть Cdot, яка, за визна-
ченням диференцiяльної ємности, дорiвнює:

Cdot = e
dndot

dV
. (9)

Унаслiдок того, що заряд, захоплений у КТ, для цих
структур має знак, протилежний до заряду йонiзова-
ного домiшку, було показано, що при певних значен-
нях енерґiї рiвнiв та концентрацiї квантових точок на
C–V -характеристицi з’являється дiлянка, що має не-
ґативну диференцiяльну ємнiсть (НДЄ) (див. рис. 2).
Iснування цього ефекту експериментально пiдтвер-
джено в роботi [10].

Рис. 2. Теоретично розрахованi C–V -характеристики
дослiджуваної структури для рiзних температур.

При дослiдженнi ВФХ структур iз шаром КТ над-
звичайно важливим є факт частотної залежности єм-
ности стуктури.

Це питання є досить актуальним на цю пору, адже
знання того як змiнюється заряд на рiвнях КТ зi змi-
ною частоти тестового сиґналу, дає змогу зрозумiти
зв’язок мiж такими параметрами, як енерґетичне по-
ложення рiвня КТ, перерiз захоплення носiїв у КТ та
час релаксацiї носiїв щодо рiвня КТ в таких структу-
рах.

II. РОЗРАХУНОК ЧАСТОТНОЇ
ЗАЛЕЖНОСТИ ВОЛЬТ-ФАРАДНИХ

ХАРАКТЕРИСТИК

У цьому роздiлi поставлено завдання з’ясувати фi-
зичнi причини частотної залежности ємности, спри-
чиненої перезарядкою шару КТ, що своєю чергою да-
вало б змогу описати поведiнку структур iз КТ при
змiнi частоти тестового сиґналу.

Для цього розгляньмо зонну дiяграму контак-
ту метал–напiвпровiдник iз вбудованим шаром КТ
(рис. 1), до якого прикладено зворотну напругу V0,
промодульовану тестовим синусоїдальним сиґналом
амплiтуди v0(v0 � V0) :

V = V0 + v0 sin(ωt). (10)

Iз загальних фiзичних мiркувань зрозумiло, що
обидвi компоненти ємности Cbulk i Cdot, будуть
частотно-залежними, оскiльки заряд, захоплений у
КТ на рiзних частотах тестового сиґналу, має дещо
вiдрiзнятися i, отже, впливати як на безпосередньо
Cdot, так i на величину ширини ДПЗ, якою, власне,
визначається величина Cbulk. Таким чином, залеж-
нiсть ємности такої структури вiд частоти закладена
глибоко в природу кiнетики перезарядки квантових
рiвнiв, пов’язаних iз наявнiстю КТ в ДПЗ контакту.

Отже, для правильного розумiння частотної залеж-
ности ємности та розрахунку C–V залежностей на
рiзних частотах необхiдно дослiдити вiдповiднi кiне-
тичнi спiввiдношення.

На основi положень статистики Шоклi–Рiда [12]
розгляньмо можливi процеси, що приводять до змi-
ни заряду на рiвнях КТ. З одного боку, темп захоп-
лення вiльного електрона iз зони провiдности на рi-
вень КТ визначається концентрацiєю вiльних елекро-
нiв n(x, t), кiлькiстю вiльних рiвнiв для захоплення

Ñdot(x) − ñdot(x, t), (Ñdot(x) — об’ємна концентрацiя
рiвнiв КТ, ñdot(x, t) — об’ємна концентрацiя заповне-
них рiвнiв КТ), перерiзом захоплення σn, середньою
тепловою швидкiстю вiльного електрона 〈vn〉. Отже,
на рiвень КТ в одиницi об’єму та за одиницю часу
буде захоплено таку кiлькiсть вiльних електронiв:

σn〈vn〉n(x, t)(Ñdot(x) − ñdot(x, t)). (11)

При цьому об’ємнi концентрацiї рiвнiв КТ пов’язанi
з вiдповiдними поверхневими концентрацiями так:

Ñdot(x) = Ndot δ(x − Ldot) (12)

ñdot(x, t) = ndot(t) δ(x − Ldot). (13)

З iншого боку, темп теплової ґенерацiї електрона з
рiвня КТ в зону провiдности в одиницi об’єму за оди-
ницю часу описується спiввiдношенням enñdot(x, t).

Iз урахуванням зазначеного отримаємо:

∂(ndot(t))

∂t
= σn〈vn〉n(Ldot, t)

× (Ndot − ndot(t)) − enndot(t). (14)
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Тестова напруга, що прикладається до контакту,
приводитиме до перiодичної змiни ширини ДПЗ w та,
як наслiдок, до змiни поверхневої густини заряду в
КТ. Отже, за умови, що v0 � V0, можемо записати
таке спiввiдношення:

v(t) =
eNd

εε0
w∆w(t) −

e∆ndot(t)

εε0
Ldot. (15)

У формулi (15) eNd∆w — це змiна заряду на межi
ДПЗ, тобто:

∆qw(t) = eNd∆w(t), (16)

а e∆ndot — змiна заряду у КТ внаслiдок дiї малої ос-
цилюючої напруги:

∆qdot(t) = −e∆ndot(t). (17)

Пiдставляючи (16) та (17) у (15), отримуємо:

v(t) =
∆qw(t)

εε0
w +

∆qdot(t)

εε0
Ldot. (18)

Тепер запишемо вiдповiднi залежностi для концент-
рацiї вiльних електронiв та електронiв у КТ, видiлив-
ши частини, що вiдповiдають стацiонарному випадку
концентрацiй (за вiдсутности дiї тестового сиґналу)
та приросту, що їх набувають концентрацiї за умови
дiї малої синусоїдальної напруги:

n(Ldot, t) = n0(Ldot) + ∆n(Ldot, t), (19)

ndot(t) = ndot(VLdot
) + ∆ndot(t). (20)

Тодi рiвняння (14) у стацiонарному випадку (за вiд-
сутности дiї тестового сиґналу) перетворюється на
рiвнiсть:

σn〈vn〉n0(Ldot)(Ndot − ndot (VLdot
)) = enndot (VLdot

) . (21)

Звiдси можна знайти швидкiсть емiсiї електронiв :

en = σn〈vn〉n0(Ldot)

[

Ndot

ndot (VLdot
)
− 1

]

(22)

Пiдставляючи (20) та (21) у (14) та використовуючи (22) з урахуванням того, що x = Ldot, отримаємо:

∂∆ndot(t)

∂t
= σn〈vn〉∆n(Ldot, t)(Ndot − ndot(VLdot

)) − ∆ndot(t)σn〈vn〉n0(Ldot)
Ndot

ndot(VLdot
)
. (23)

Для спрощення форми запису виразу (23) введемо
таке позначення:

f0 = σn〈vn〉n0(Ldot). (24)

Тодi рiвняння (23) перепишемо у виглядi:

1

f0

∂∆ndot(t)

∂t
=

∆n(Ldot, t)

n0(Ldot)
(Ndot − ndot (VLdot

))

− ∆ndot (t)
Ndot

ndot (VLdot
)
. (25)

Рiвняння (25) пов’язує змiну концентрацiї електро-
нiв у КТ ∆ndot(t) зi змiною об’ємної концентрацiї вi-
льних електронiв у зонi провiдности у площинi з КТ
∆n(Ldot, t). Отже, для його послiдовного розв’язання
необхiдно спочатку знайти ∆n(Ldot, t), що своєю чер-
гою залежить вiд варiяцiї напруги у площинi з КТ
v(Ldot, t).

За умови, що амплiтуда тестового сиґналу набагато
менша за постiйну напругу змiщення v0 � V0, вихо-
дячи з (6), можна записати таке спiввiдношення:

v(Ldot, t) =
eNd

εε0
(w − Ldot)∆w(t). (26)

Тодi, пiдставляючи (16) у (26), отримаємо:

v(Ldot, t) =
∆qw

εε0
(w − Ldot). (27)

Ураховуючи, що концентрацiя електронiв в зонi
провiдности має розподiл Больцмана, для площини
x = Ldot знаходимо змiну концентрацiї носiїв у зонi
провiдности користуючись (19) та (27):

∆n(Ldot, t) = n0(Ldot)

(

exp

[

−
ev(Ldot, t)

kT

]

− 1

)

. (28)

З iншого боку, на пiдставi (18) маємо:

∆qw(t) =
(εε0v(t) − Ldot∆qdot(t))

w
. (29)

Пiдставивши (29) у (27), отримаємо вираз для змi-
ни напруги в площинi x = Ldot :

v(Ldot, t) =
w − Ldot

εε0w
(εε0v(t) − Ldot∆qdot(t)). (30)

Тодi, використавши (30) та (28), для рiвняння (25)
одержимо:
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1

f0

∂∆qdot(t)

∂t
= −∆qdot(t)

Ndot

ndot(VLdot
)
− e (Ndot − ndot0(VLdot

))

(

exp

[

−
e

kT

w − Ldot

εε0w
(εε0v(t) − Ldot∆qdot(t))

]

− 1

)

.

(31)

Отримане рiвняння в загальному випадку розв’язати аналiтично неможливо. Але можна дещо спростити

його, коли
∣

∣

∣

ev(Ldot,t)
kT

∣

∣

∣
� 1, що є справедливим, якщо амплiтуда тестового синусоїдального сиґналу мала. Роз-

кладаючи у (28) експоненту в ряд Тейлора та обмежуючись першими двома членами, отримаємо:

1

f0

∂∆qdot(t)

∂t
=

e2 (w − Ldot) (Ndot − ndot(VLdot
))

k T εε0 w
(εε0 ν(t) − ∆qdot(t)Ldot) − ∆qdot (t)

Ndot

ndot (VLdot
)
. (32)

Для спрощення запису цього рiвняння введемо по-
значення:

e2 (w − Ldot) (Ndot − ndot(VLdot
))

k T εε0 w
≡

1

λ
. (33)

Використовуючи (32) та (33), записуємо таке рiв-
няння:

∂∆qdot(t)

∂t
=

f0 εε0

λ
ν(t) − ∆qdot(t)

×

[

f0

(

Ldot

λ
+

Ndot

ndot (VLdot
)

)]

. (34)

Розв’язок рiвняння (34) можна вiдшукати у вигля-
дi:

∆qdot(t) = ∆qdot0 exp(j((ω) + (ϕ))). (35)

Ураховуючи формалiзм рiвняння (34), запишемо
його розв’язок так:

∆qdot(t) =
εε0 f0

λ

ν(t)

j ω + f0

(

Ldot

λ
+ Ndot

ndot(VL
dot

)

) . (36)

Струм, що тече через структуру, можна розрахува-
ти за формулою:

i(t) =
∂(∆qdot(t))

∂t
+

∂(∆qw(t))

∂t
. (37)

Використовуючи (29) та (36), отримаємо:

i(t) =
εε0 f0

λ

jω ν(t)

j ω + f0

(

Ldot

λ
+ Ndot

ndot(VL
dot

)

)

(

1 −
Ldot

w

)

+
εε0

w
jω ν(t). (38)

Тодi, подiливши (38) на v(t) = v0 exp(jwt), знайдемо комплексну провiднiсть структури:

i(t)

ν(t)
=

εε0 f0

λ

(

1 −
Ldot

w

) ω2 + jω f0

(

Ldot

λ
+ Ndot

ndot(VL
dot

)

)

ω2 + f2
0

(

Ldot

λ
+ Ndot

ndot(VL
dot

)

)2 +
εε0

w
jω = G (ω) + jω C (ω) . (39)

Iз (39) отримаємо частотну залежнiсть ємности структури:

C (ω) =
εε0

λ

(

1 −
Ldot

w

) f2
0

(

Ldot

λ
+ Ndot

ndot(VL
dot

)

)

ω2 + f2
0

(

Ldot

λ
+ Ndot

ndot(VL
dot

)

)2 +
εε0

w
. (40)

Звiдси бачимо, що на високих частотах iснує лише бар’єрна об’ємна ємнiсть:

C(ω → ∞) = Cbulk =
εε0

w
. (41)

На низьких частотах з’являється додаткова ємнiсть КТ:

C(ω → 0) = Cbulk + Cdot(ω → 0) = Cbulk +

(

1 −
Ldot

w

)

εε0

λ

(

Ldot

λ
+ Ndot

ndot(VL
dot

)

) . (42)
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Отже, можна так записати загальну формулу для
ємности:

Cdot(ω) =
Cdot(ω → 0)

1 + ω2

f2

0

 

L
dot

λ
+

N
dot

n
dot(VL

dot
)

!

2

. (43)

Отриманий у цiй роботi вираз для частотної залеж-
ности ВФХ дiода Шотткi iз вбудованим шаром кван-
тових точок дає можливiсть звести розрахунок час-
тотної залежности ВФХ до розрахунку низькочастот-
ної ємности, що є дуже важливим, оскiльки вiн до-
зволяє для однiєї низькочастотної ємности аналiтич-
но розрахувати одразу цiле сiмейство вольт-фарадних
характеристик для рiзних частот.

Як легко побачити зi спiввiдношень (24) та (33),
параметри f0 та λ мають розмiрностi певних ефек-
тивних, вiдповiдно, частоти та довжини, що визнача-
ються параметрами шару квантових точок та мiсцем
його розташування в структурi.

Рис. 3. Результати моделювання вольт-фарадної харак-
теристики для трьох рiзних частот тестового сиґналу.

Графiки кривих, зображенi на рис. 3, є перекон-
ливим свiдченням того факту, що ефект неґативної
диференцiяльної ємности є ефектом кiнетичним за
своєю природою. Так, за допомогою спiввiдношення
(40) можна визначити певне порогове значення час-
тоти тестового сиґналу, починаючи з якого на ВФХ

має спостерiгатися дiлянка залежности з неґативною
диференцiяльною ємнiстю.

Цiлком природно, що, маючи набiр ВФХ, вимiря-
них на кiлькох рiзних частотах для одного й того ж
зразка, можна з декiлькох незалежних рiвнянь, що їх
описують, утворити систему, з якої, своєю чергою, ви-
значати певний набiр параметрiв для шару квантових
точок. Зокрема, за допомогою (40) можна визначати
такi параметри, як Edot, Ndot, Ldot, σ. Серед цих па-
раметрiв найважливiшими, безумовно, є енерґетичне
положення рiвня квантової точки Edot та ефективний
перерiз захоплення в неї електронiв σ, оскiльки Ndot

та Ldot, як правило, вiдомi з технологiї отримання до-
слiджуваних наноструктур.

Унiкальною перевагою описаного пiдходу є те, що
вiн дає змогу з вимiрiв C–V -залежностей на рiзних
частотах незалежно визначати ефективний перетин
захоплення електронiв у квантовi точки та його тем-
пературну залежнiсть. Необхiдно зазначити, що кiль-
кiсть прямих методiв, що дозволяють визначати та
дослiджувати перетин захоплення носiїв у квантовi
точки залежно вiд температури, на сьогоднi дуже ма-
ла.

На основi сказаного можна зробити висновок, що
дослiдження, зробленi в цiй статтi, дають змогу роз-
крити фiзичний механiзм виникнення ефекту неґа-
тивної диференцiяльної ємности та за допомогою ана-
лiтичних спiввiдношень проаналiзувати умови (дiяпа-
зони частот i температури), при яких можна спосте-
рiгати та практично використовувати цей ефект, зо-
крема в запам’ятовуючих пристроях [4].

I хоча для створення таких приладiв необхiдно
глибше вивчати цей ефект, зробленi в цьому роздi-
лi аналiтичнi розрахунки C–V -залежностей допома-
гають якiсно та кiлькiсно оцiнити величину ефекту
неґативної диференцiяльної ємности, визначити йо-
го температурну й частотну залежностi та сформу-
лювати вимоги до структур, у яких цей ефект мо-
же знайти своє практичне застосування. Сподiваємо-
ся також, що спiввiдношення, отриманi в цiй статтi,
будуть корисними для аналiзу ВФХ структур метал–
напiвпровiдник з iншими нанооб’єктами, такими, як
квантовi нитки, квантовi точки у квантових ямах та
деякими iншими.
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MODELLING OF THE FREQUENCY DEPENDENCE OF CAPACITANCE–VOLTAGE
CHARACTERISTICS OF METAL–SEMICONDUCTOR CONTACT

WITH QUANTUM DOT LAYER

V. V. Ilchenko, K. Y. Panarin, A. A. Buyanin, V. V. Marin, N. V. Shkil, O. V. Tretyak
Radiophysics faculty, Taras Shevchenko National University of Kyiv,

64, Volodymyrska St., Kyiv, 01033, Ukraine

The modelling of the capacitance–voltage characteristics of the metal–semiconductor contact with quantum
dot layer located in the space charge region has been carried out. The analytical solution for the capacitance–
voltage dependence allows to clearly describe their certain part with negative differential capacitance. It was shown
that this effect can be observed or disappear depending on testing signal frequency on which the measuring is
done. It was displayed that this effect is kinetic by its nature and it can be formed depending on the rate of
changing quantum dots charge state on different frequency measuring.
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