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WPROWADZENIE

Wiasciwosci elektronowe defektéw strukturalnych w materiale wy jsciowym, zlqczach
p = n i przyrzgdach pélprzewodnikowych najwygodniej jest opisywaé przedstawiajqc
defekty strukturalne jako centra defektowe, z ktérymi zwiqzane sq = zlokalizowane w
przerwie zabronionej pélprzewodnika = poziomy energetyczne.

Wigkszosé defektéw strukturalnych wprowadza gtebokie poziomy energetyczne w prze-
rwe zabronionq /przyjmuje sie, ze odlegtosé glebokich pozioméw energetycznych od
pasm walencyjnego bqdZ przewodnictwa jest zazwyczaj wigksza niz 2 +3 kT w tempera -
turze 300 K/. Tak wigc centrum defektowe jest modelem stosowanym przy opisie zak16-
cen periodycznosci przebiegu sieci krystalicznej wywotanych przez okreslone defekty
strukturalne oraz przy opisie ich oddzialywania na swobodne nosniki fadunku.

Przy postugiwaniu sie pojeciem centrum defektowego, nie bez znaczenia jest przy -
jecie odpowiedniej klasyfikacii defektéw strukturalnych, spéjnej w aspekcie ich wiasci=
wosci elektronowych. Najwazniejszy w tym przypadku wydaje si¢ podziat defektéw
strukturalnych na: .

- defekty zerowymiarowe /punktowe/ = wakanse, atomy miedzyweztowe, centra barwne,
biwakanse, kompleksy domieszka~domieszka, domieszka-wakans itp.;

- defekty jednowymiarowe /liniowe/ - np. dyslokacije;

- defekty dwuwymiarowe /powierzchniowe/ - niskokqtowe granice ziaren, granice
miedzy fazami, defekty "blizniakowania" itp.;

~ defekty tréjwymiarowe /objetosciowe/ = wytrqcenia fazowe, wydzielenia domieszki
itp.

Defekty jedno=, dwu=i tréjwymiarowe zak16cajq periodycznosé przebiegu sieci kry -
stalicznej w obszarze dziesigtkéw stalej sieci. Poniewaz ich gestosé zazwyczaj nie prze-

kracza w zlokalizowanych obszarach 108 cm 2, ich szkodliwo$é¢ badana jest najczes-
ciej makroskopowo, poprzez pomiar parametréw zlqcz p = n. Nalezy podkresli¢, ze
wplyw tego typu defektéw na parametry przyrzqdéw pélprzewodnikowych czesto jest
zwiqzany ze zmianami geometrii potozenia zlqcz p = n w strukturze przyrzqdu. Nie-
mniej defekty te /np. dyslokacje/ jednoczesnie wprowadzajq szeregi zlokalizowanych
pozioméw energetycznych wskutek rozerwania wiqzar migdzyatomowych, przez co
takze wplywajq i na mechanizm transportu oraz rekombinacji nadmiarowych nosnik éw
fadunku. Poziomy energetyczne, wprowadzane przez defekty jedno=, dwu=i tréjwy -
miarowe, sq zazwyczaj analizowane jedynie teoretycznie. Ze wzgledu na stosunkowo
nieznacznq gestoéé tych defektéw oraz trudng analize wynikéw /zwiqzang ze ztozonos-
ciqg modeli wielowymiarowych defektéw/ istnieje niewiele prac eksperymentalnych pos-
wigconych temu zagadnieniu.

Inaczej sprawa przedstawia sie w przypadku defek téw zerowymiarowych, przy ktérych
zaburzenie struktury pélprzewodnika jest zlokalizowane w mikroobszarze rzedu stalej

L T 20 =3 ’

sieci. Ich maksymalna gestosé moze przekroczyé 107 c¢cm , a sq one zazwyczaj roz=
lozone réwnomiernie. Z tych wlaénie wzgledéw model centrum defektowego stosuje sie
najczesciej w odniesieniu do defektéw punktowych.

Dla centréw defektowych, wprowadzajqcych gtebokie poziomy w przerwe energetyczng
pélprzewodnika, defektami tymi bedq pewne domieszki lub zanieczyszczenia, takie jok
Au lub Cu, kompleksy domieszkowe bqdz kompleksy domieszka-wakans, w ktérych domie~
szka znajdowaé sie bedzie najczeéciej w potozeniach miedzyweztowych. Nalezy do-
daé, ze defekty wielowymiarowe stanowiq czesto skupisko defektéw punktowych, bedqc
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jednoczesnie ich Zrédlem bqdZ miejscem anihilacji.

Rozw6j badari wlasciwosci elektronowych defektéw punktowych poprzez pomiary pa=
rametréw centréw defektowych oraz ich ewentualne dalsze roszerzenia na wszystkie
kategorie defektéw zwigzany jest miedzy innymi z ograniczeniami, na jakie napotyka -
no przy prowadzeniu prac nad wplywem defektéw strukturalnych na parametry przyrzq-
déw pélprzewodnikowych. Okazato sig, ze przypisywanie zmianie gestosci defektéw
strukturalnych, okreglonych poprzez badania metalograficzne czy rentgenowskie, zmian
w charakterystykach przyrzqdéw /np. zmian predu i napigcia wstecznego zlqez p = n,
wspbiczynnika wzmocnienia tranzystoréw czy wydajnosci kwantowej przyrzqdéw éwie =
cqcych/ przedstawia zagadnienie w zbyt wielkim uproszczeniu. Defekty strukturalne
sq powiqzane wzajemnie, a identyfikowane tak samo, na przykiad w badaniach meta-
lograficznych, mogq mieé catkiem inne wiasciwosci elektronowe.

Metody badania centréw defektowych w materialach péiprzewodnikowych mozna po-
dzieli¢ na kilka zasadniczych grup, obejmujgecych:

- metody polegajqce na badaniu zjawisk optycznych - luminescencii i absorpciji,

- metody polegajqce na badaniu przewodnictwa i efektu Halla w funkeji temperatury,

- metody polegajqce na badaniu fotoprzewodnictwa oraz zjawiska fotomagnetoelektrycz -
nego /foto-Halla/ w funkcji dlugosci fali i temperatury,

- metody polegajqce na badaniu optycznego "gaszenia" fotoprzewodnictwa,

- metody polegajqce na badaniu przewodnictwa termicznie stymulowanego,

& mefod; polegajqce na badaniu parametréw zlgcz p = n i barier Schottky ‘ego.

Metody polegajgce na badaniu widma luminescencji /np. fotoluminescencji czy ka-
todoluminescencji/ sq szczegélnie przydatne do okreslania parametréw plytkich do-
mieszek. . Zakres informacji o centrach defektowych uzyskiwany przy ich stosowaniu
jest jednak ograniczony, gdyz bezposrednio mozliwe jest wylqcznie okreslanie para-
metréw pozioméw energetycznych zwiqzanych z centrami rekombinacji promienistej.
Ponadto metody te nie umozliwiajq bezposredniego okreslenia koncentracji tych cent-
réw.

Metody polegajqce na pomiarach widma absorpcy jnego réwniez nie umozliwiajq bez -
posredniego okreslenia koncentracji centréw defektowych. Poza tym sq one mniej czute
od metod luminescencyjnych, gdyz wplyw glgbokich pozioméw na ksztatt widma absorp-
cy jnego moze by¢ zak16cony absorpcjq promieniowania na swobodnych noénikach.

Metody polegajqce na badaniu przewodnictwa i efektu Halla oraz fotoprzewodnictwa
i zjawiska fotomagnetoelektrycznego sq dostatecznie czule w przypadku, gdy w badanym
materiale koncentracja okreslonych centréw majqcych glebokie poziomy energetyczne
jest wigksza od koncentracji pozostalych centréw aktywnych elektrycznie. Najczescie]
metody te sq stosowane do badania materiatéw przekompensowanych, do ktérych celowo
zostaly wprowadzone domieszki majqce gtebokie poziomy energetyczne.

Metody polegajqce na badaniu optycznego "gaszenia" fotoprzewodnictwa oraz na ba -
daniu przewodnictwa termicznie stymulowanego stosowane sq wylqcznie w przypadku
materiatéw wysokooporowych,

Metody badania centréw defektowych za pomocq pomiaréw parametréw ziqcz p = n
i barier Schottky’ego sq metodami uniwersalnymi, umozliwiajgcymi okreslenie paramet -
réw gtebokich pozioméw, zwiqzanych zaréwno z centrami rekombinacji promienistej,
jak réwniez z centrami rekombinacji niepromienistej. Nalezy podkresli¢, ze metody
te mogq by & wykorzystane do badar centréw defektowych w materiatach niskooporowych,
w ktérych koncentracja centréw majqcych glgbokie poziomy energetyczne jest o kilka
rzedéw wielkosci mniejsza od koncentracji plytkich domieszek. Metody wykorzystujqce
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zlqcza p = n lub bariery Schottky “ego umogliwiajq badanie centréw defektowych za =
réwno w materiale wyjéciowym, jak réwniez w gotowych przyrzqdach. Techniki te ot=
wierajq szerokie mozliwosci badari przy wykorzystaniu modeli uproszczonych przyrzq-
déw, pozwalajqc na analize niedoskonatosci wprowadzonych zaréwno w czasie wytwa -
rzania materiatu, jok i w czasie technologicznego cyklu wytwarzania przyrzqdu.
Okreslenie wlasciwosci centréw defektowych poprzez pomiary parametréw ziqcz p = n
i barier Schottky’ego umozliwia analize ich wplywu na procesy generacji-rekombinacii
w réznych warunkach transportu i wstrzykiwania nosnikéw, a zatem - analize wplywu
defektéw strukturalnych na parametry przyrzqdéw,. Z drugiej strony, uzyskujqc dane
o parametrach pozioméw energetycznych centréw defektowych, mozna na ich podstawie
identyfikowaé defekty strukturalne odpowiedzialne za okreslone parametry materiatu

czy przyrzqdu.

1. CENTRA DEFEKTOWE. POJECIA PODSTAWOWE

Analiza wlasciwosci elektronowych defektéw strukturalnych za pomocq modelu cen-
trum defektowego wymaga posiugiwania si¢ wieloma pojeciami, takimi jak: poziom
energetyczny, przekréj czynny, predkosci emisji lub wspétczynniki wychwytu nosnikéw
fadunku /rys.1/. Analiza ta bedzie rézna w zaleinosci od liczby stanéw tadunkowych,
jakie moze przyjmowaé centrum defektowe.

Centrum moze znajdowac sie DL AR SRS
w dwoch stanach {fadunko- Ifermtc/znyquvychwyf e,‘;gm,éw
wych: neutralnym i jednokrot- Veib i BT o805 AL
nie zjonizowanym. Charaktery- U
zuje je jeden efektywny po- - -
ziom energetyczny (model Efektywny poziom Fredicosc cplysene | lermiiz-
Shockleya-Reada -Halla)— energetyczny | nej emisji elektronow lub dziur:
Zaburzenie e} .ef.e;.e)
Struktury krysta-
lograficznej: Wspdiczynniki optycznego i ter-
model pasmowy micznego wychwytu elektronow
lub dziur:ie8:, c§:» ch a4
DEFEKT CENTRUM
STRUKTU- DEFEK-
RALNY TOWE

Efektywny poziom energetycz- i Przekroje czynne na optyczny
ny dla zmiany stanu tadunko- K-— | i termiczny wychwyt elekrmnmv

Centrum moze znajdo-
wego s-13=s X /ub dziur: 60 95.1.6,,5 ’ ps.y

wac sie w stanie wielo -
krotnie zjonizowanym i
charakteryzuje je wiele
efektywnych poziomow
energetycznych( notacja
Shockleya-Saha)

Etfektywny poziom energetycz Predkosci optycznej i termicz-
ny dla zmiany stanu fadunko- nej emisji elektronow lub dziur:
wego S s] 9:5.1 ,egs .e,',s., ,E;’,s

Efektywny poziom energefycz-| / Wspdtczynniki optycznego i
ny dla zmiany stanu tadunko- §---| termicznego wychwytu elektro-
wego s+ 4__’5'2 \\ now lub dziur: Cnﬂsvcgs'hcr'vsy Clszol

Rys.1. Opis wlasciwosci elektronowych defektu strukturalnego za pomocq modelu
centrum defektowego
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Centra przyjmujqce dwa stany fadunkowe - neutralny /s = 0 / i jednokrotnie zjonizo=
wany /s =1/ majq jeden efektywny poziom energetyczny ET' Centra, ktérych poziomy

energetyczne polozone sq powyzej $rodka przerwy zabronionej, majq zasadniczo cha-
rakter donorowy, zas centra, ktérych poziomy energetyczne potozone sq ponizej irodka
przerwy zabronionej, sq w wigkszosci przypadkéw centrami akceptorowymi. Centrum
defektowe, przyjmujgce wylqcznie dwa stany tadunkowe i charakteryzowane jednym
efektywnym poziomem energetycznym, nazywane jest w literaturze centrum Shockley’a -
-Retjdo -Halla /w skrécie centrum SRH/. Szczegélowy jego opis przedstawiony jest w

£ 2.

Centra wieloladunkowe, ktére mogq by¢ wielokrotnie zjonizowane i przy jmowaé wig-
cej niz dwa stany tadunkowe, wychwytujq z pasma przewodnictwa lub z pasma walency |-
nego /badZ emitujq do odpowiedniego pasma/ wiecej niz jeden elektron. Majq wiec
one wiele efektywnych pozioméw energetycznych. Parametr s, okreélajgcy stan fadunko -
wy centrum defektowego, przyjmuje w tym przypadku wartosci z przedziatu r<s<t,
gdzie r jest liczbq wszystkich elektronéw, ktére mogq byé uwolnione, zas t oznacza
liczbe wszystkich elektronéw, ktére mogq byé wychwycone przez centrum defektowe,
bedqce poczgtkowo w stanie neutralnym. Liczba efektywnych pozioméw energetycznych
charakteryzujqcych centrum wielofadunkowe wynosi r + t. Nalezy dodaé, ze w przy -
padku centrum wielotadunkowego efektywny poziom energetyczny nie jest zwiqzany z
pojedynczym stanem tadunkowym s, lecz przyporzgdkowany okreslonym zmianom stanu
fadunkowego centrum, zachodzqcym w wyniku emisji lub wychwytu elektronu poprzez
ten poziom. Tak wiec na przyklad zmianom stanu tadunkowego centrum od s do s + 1
oraz od s + |1 do s odpowiada jeden poziom energefyczny, ktéry zgodnie z notacjq

Schockley’a = Saha [ 3] jest oznaczony symbolem E /s + 2/ zas zmlonom stanu }odunkO'
wego s=12's oraz s+13* s+2 odpowiadajq poziomy energetyczne E /s -—2—/ FE /s+ 2/

Na rys. 24 poglqdowo przedstawiono poziomy energetyczne odpowiadajqce zidenty =
fikowanym centrom defektowym = odpowiednio w krzemie, arsenku i fosforku galu.

Przekréj czynny jest miarq prawdopodobieristwa wychwytu elektronéw lub dziur przez
okreélone centrum defektowe. Przejécia elektronéw lub dziur, odpowiednio z pasma
przewodnictwa lub pasma walencynego, na okreslone poziomy energetyczne centréw
defektowych zwiqzane sq.bgdZ z emisjq lub absorpciq fononéw /przejsicia termiczne/
bqdz tez z emisjq lub tbsorpcjq fotonéw /przejscia opryczne/. Nalezy podkresli¢, ze
procesy promienistego wychwytu elektronéw charakteryzuiq sie bardzo malym prawdo-
podoblenstwem w p6lprzewodnikach posrednich /ze skoénq przerwq energetyczng/, ta=-
kich |ok Si i Ge, natomiast istotne sq w pélprzewodnikach bezposrednich /o prostej
przerwie energptycznq/, takich jak GaAs. Ze wzgledu na réine prawdopodobierstwa
przejsé¢ termlcznych i optycznych centra defektowe charakteryzowane sq zazwyczaj za
pomocq dwéch przekrojéw czynnych na wychwyt elektronéw lub dziur: przekr0|u czyn-

nego na wychwyt optyczny 6 ‘i przekroju czynnego na wychwyt termiczny 6 Ponie-

waz przekréj 'czyhny na wychwyf elektronéw lub dziur zalezy od stanu tadunkowego
centrum, parametr ten w przypadku centréw wielotadunkowych oznacza si¢ - zgodnie
z notacjq Shockley’a=Saha - dodatkowym indeksem okreslajqcym ich poczgtkowy stan

g A - .
fadunkowy. Tak wiec oznaczenia G :s' il przedstawiajq przekroje czynne na wych-

wyt elektronéw przez centra znajdujgce sig w s=owym stanie tadunkowym i przechodzqce
w wyniku ich wychwytu do stanu s + 1.
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Rys.2. Glgbokie poziomy energetyczne w krzemie [1]. Symbole "+" i "=" oznaczaijq
odpowiednio poziomy donorowe i akceptorowe. Nawiasami zaznaczono poziomy,
odnoénie ktérych brak jest petnych danych
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Rys.3. Glebokie poziomy energetyczne w arsenku galu [1]. Symbole "+" i " =" oznacza~-
iq odpowiednio poziomy donorowe i akceptorowe. Nawiasami zaznaczono pozio=
my, odnoénie ktérych brak jest petnych danych
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Rys.4. Glebokie poziomy energetyczne w fosforku galu [ 1]. Symbole "=", "+" i "

oznaczajq odpowiednio poziomy akceptorowe, donorowe i izoelektronowe. Na-
wiasami zaznaczono poziomy, odnosnie ktérych brak jest petnych danych
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Predkosci emisji /en' ep/ i wspétczynniki /cn, cp/ wychwytu noénikéw ladunku sq

parametrami okre$lajgcymi zmiany koncentracji elektronéw lub dziur, zachodzgce w
jednostce czasu w pasmie przewodnictwa lub pasmie walencyjnym wskutek przejsé¢ ter-
micznych i optycznych poprzez okreslony poziom energetyczny. Przypadajgce na jedno-
stke czasu zmiany koncentracji swobodnych elektronéw lub dziur zachodzqce wskutek
przej$é noénikéw tadunku poprzez poziom energetyczny zwiqzany z centrami SRH mozna
przedstawié [4] w postaci:

1 d") ” i
('dT A" o B i
-(d__p) =g n -
ar It~ P T %pPr /2/
gdzie: n,p ~koncentracje elektronéw i dziur w pasmie przewodnictwa i pasmie walen=
cyinym,
n. -koncentracja centréw obsadzonych elektronami,

T

P - koncentracja centréw nie obsadzonych elektronami,

o L
. = en e
- predkosci emisji elektronéw i dziur z poziomu ET do pasma przewodnic -

t : s ol
twa lub pasma walency jnego réwne sumie predkosci optycznej emisji

i predkosci termiczne| emisji elektronéw lub dziur,

o)
e =e +e

)

f
Cn = co tc
o - wspblczynniki wychwytu elektronéw i dziur przez poziom ET réwne
O igeel : . Sy o oN : t
=c® + 6 6
cp cp c sumie wspbtczynnik 6w promlemsfego(cn, Cp)l termicznego (cn, cp>
wychwytu elektronéw lub dziur.
Predkosci emisji oraz wspétczynniki wychwytu elektronéw i dziur zalezq od odpowied -
nich przekrojéw czynnych. Predkosci termicznej emisji elektronéw i dziur mozna wyra -

zi¢ poprzez odpowiednie wspétczynniki termicznego wychwytu. Dla malych odchylen
od stanu réwnowagi termodynamicznej wyrazenia te majq postaé:

o =0 0 /3/
t t -
. =8 /4/
b W)

gdzie n, i Py sa koncentracjami elektronéw i dziur, ktére istnialyby w pétprzewodniku,

1

w ktérym poziom Fermiego pokrywatby sie z poziomem ET.
Korzystajqgc z definicji koncentracji " i p, oraz wyrazajqc wspélczynniki termiczne -

go wychwytu noénikéw tadunku poprzez odpowiednie przekroje czynne, predkosci tgrmi-
cznej emisji elektronéw i dziur mozna przedstawié w postaci [17, <)
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e:‘= 6:‘vn N exp [ - (E, -E;) AT] /5/

Ay :
ep—dpvp NV exp [ -(ET-EV) /kT] /6/
gdzie: N i vp - predkosci termiczne elektronéw i dziur,

Nc i Nv - efektywne gestoéci stanéw odpowiednio w pasmie przewodnictwa
i w pasmie walency jnym.
; 4 ; F 1/2
Predkosci termiczne nosnikéw zalezq od temperatury proporcjonalnie do T / , za$
efektywne gestoici stanéw sq proporcjonalne do T 2. Przyjmujqc, ze przekréj czynny

jest niezalezny od temperatury, oraz uwzgledniajqc obecnosé silnego pola elektryczne-
go w zlqczach p = n, réwnania /5/ i /6/ mogq byé przedstawione w postaci [8, 40]:

e S,
o BnT ( exp -A En/kT) ik
t 2
- B -
ep pT ( exp A Ep/kT) /8/
gdzie Bn i Bp - wspbtczynniki zalezne od odpowiednich przekrojéw czynnych
e t
3 S o

Czesto stosowany jest podziat centréw defektowych na centra putapkowania, centra
rekombinacji lub centra generacji. Pomimo ze centrum, ktéremu odpowiada poziom
energetyczny lezqcy blizej krawedzi pasma przewodnictwa lub pasma walencyjnego,

z duzym prawdopodobieristwem bedzie centrum putapkowym /w przeciwienstwie do cent=-
réw, ktérym odpowiadajq poziomy energetyczne potozone w poblizu $rodka przerwy
zabronionej i ktére bedq raczej centrami generacji lub rekombinacji/, kryteria wyzej
wymienionego podzialu okreslone sq nie przez potozenie poziomu energetycznego, lecz
przez predkosci emisji i wychwytu nosnikéw ladunku oraz warunki zewnetrzne, w ktérych
znajduje si¢ prébka. Centrum defektowe bedqce w okreslonych warunkach /na przykiad
w ustalone| temperaturze lub przy okreslonej intensywnosci oswietlenia prébki/ centrum
rekombinacji, w innych warunkach moze byé centrum pulapkowym.

2. CHARAKTERYSTYKI ZtACZ P-N W PRZYPADKU OBECNOSCI CENTROW
DEFEKTOWYCH WPROWADZA JACYCH GLEBOKIE POZIOMY W PRZERWE
ENERGETYC ZNA

W przypadku idealnego ztqcza p-n, réwnania opisujqce charakterystyke pojemnoscio=
wo =napieciowq C/V/ oraz prqdowo mapigciowq 1/V/ zostaly wyprowadzone przy zato-
zeniu obecnoici w obszarach typu n i typu p wylqcznie domieszek majqeych plytkie po=
ziomy energetyczne, a wigc calkowicie zjonizowanych. Gdy w ztqgezach p~n oprécz
plytkich domieszek znajdujq sie centra defektowe wprowadzajqce gtebokie poziomy ener=
getyczne, ich stan fadunkowy -ze wzgledu na niepeinq jonizacje - moze ulegaé zmia-
nie pod wplywem czynnikéw zewnetrznych - oswietlenia, temperatury, napiecia polary -
zacji. Zmiany stanu tadunkowego tych centréw sq przyczynq odpowiednich zmian pojem=
noéci i prqdu plynqcego przez ziqcze p-n przy ustalonym napieciu wstecznym.
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Szybkosé imiany koncentracji elektronéw wychwyconych przez centrum defektowe
majqce efektywny poziom ET potozony gleboko w przerwie zabronionej jest okreslona

réwnaniem Shockley’a-Reada-Halla [2, 79] :

n .
aa;r =NT[cnn(]-fT) +ep (]-fT)"énfT 'CPPFT] | /%

gdzie: N_ = koncentracja glgbokich centréw defektowych,

T

fT - funkcja okreslajgca prawdopodobieristwo obsadzenia poziomu ET,

A Flig= Py

W warunkach réwnowagi termodynamicznej prawdopodobieristwo obsadzenia poziomu
ET okreslone jest funkcjq Fermiego-Diraca:

() = : 1%/
" 1 + re (ET-EF) /kT

gdzie: E_ =poziom Fermiego,

F
¥ - wsp6tczynnik zalezny od stopnia zdegenerowania danego poziomu.

W stanie ustalonym, lecz w warunkach braku réwnowagi termodynamicznej prawdo=
podobieristwo obsadzenia gtebokiego poziomu ET mozna obliczyé z réwnania /9/ i wy -
razi¢ w postaci:

Cn 1 1 ep
(fT ) ne - M/
C. N +e P + e + e
n P p n

Dla spolaryzowanego wstecznie zlqcza p=n statystyka Fermiego-Diraca okresla praw =
dopodobieristwo obsadzenia glebokich pozioméw, znajdujqeych sie w neutralnych obsza-
rach typu n i typu p. W obszarze ladunku przestrzennego prawdopodobieristwo obsadzenic
glebokich pozioméw centréw defektowych okreslone jest réwnaniem /11/. Uwzgledniajge
fakt, ze w warstwie ladunku przestrzennego spolaryzowanego wstecznie ztqcza p=n kon=
centracja swobodnych nosnikéw jest bardzo mata, réwnanie /11/ mozna przedstawié w

postaci:

e

— ——E—
fT SCR ep o+ e, ) G

Tok wiec prawdopodobieristwo obsadzenia glebokich pozioméw centréw defek towych
znajdujqcych sig¢ w warstwie ladunku przestrzennego w pewnej odlegtoéci od jej granic
zalezy wylqcznie od predkosci emisji elektronéw i dziur.

Na rys. 5 przedstawiono model pasmowy zlqcza p=n [81] /w ktérym obecne sq centra
defektowe, reprezentowane przez pojedynczy gleboki poziom akceptorowy/ oraz zilustro
wano przebieg funkciji okreslajgcej prawdopodobienstwo obsadzenia tego poziomu w za~
leznosci od odlegtoéci mierzonej od zlgcza metalurgicznego.

W modelu przedstawionym na rys. 5 wartoéci funkcji fT zmieniajq sie w sposéb ciggly -

10
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Rys.5. Zlqcze p-n zawierajgce giebokie centra defektowe:

a/ madel pasmowy spolaryzowanego wstecznie ziq-
cza p-n, z gltebokim poziomem akceptorowym;
W, i Wp oznaczajq gtebokosé wnikania obszaru
tadunku przestrzennego odpowiednio w materiat
typu n i typu p;

b/ przebieg zaleznosci prawdopodobiefistwa obsadze -
nia poziomu E_ w funkcji odlegtosci mierzonej od
metalurgicznego zlgcza; XT jest punktem, w k6~

rym prawdopodobieristwo obsadzenia poziomu ET

okreslone jest §redniq arytmetycznq wartosci funk =
cji Fermiego=Diraca oraz funkcji fT SCR

- od wartoéci okreslonych réwnaniem Fermiego -Diraca dla obszaréw neutralnych do
wartosci okreglonych réwnaniem /12/ dla obszaréw potozonych gteboko w warstwie za=
porowej. Z dobrym przyblizeniem mozna jednak przyiqé, ze zmiana ta nastgpuje skoko=
wo w punkcie XT’ ktéry odpowiada przecieciu sie odpowiedniego poziomu quasiFer=
miego /w przypadku przedstawionym na rys. 5 poziomu quasiFermiego dla elektronéw/
z danym poziomem ET b4, 8], Nalezy doda¢, ze w punkcie przecigcia poziomu quasi -

~Fermiego z poziomem ET nastepuje réwniez zmiana stanu tadunkowego centréw.

2.1. Stan ustalony w skokowym zlgczu p=n

Korzystajqc z dodatkowego uproszczenia, ze punkt przecigcia poziomu quasiFermiego
z poziomem ET lezy bardzo blisko granicy warstwy tadunku przestrzennego /przyblize=

nie sluszne w przypadku duzych napieé wstecznych l4] oraz zakladajqc skokowy roz=+
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ktad plytkich domieszek, mozna przyjqé, ze w stanie ustalonym koncentracija zjonizo~-
wanych gtebokich centréw defektowych w warstwie zaporowej wyraza sig iloczynem

NT 3 f.l. scr ¥ przypadku centréw akceptorowych i NT (1 = fT)SCR w przypadku

centréw donorowych. Poniewaz w warstwie zaporowej obecne sq jednoczesnie plytkie
domieszki, przy czym ND> NT' koncentracja wszystkich zjonizowanych centréw za-

lezy zaréwno od rodzaju ziqcza, jak i od wiasciwosci centréw tworzqcych giebokie

poziomy. Wyrazenia okreslajqce koncentracje w stanie ustalonym wszystkich zjonizo-

- +
wanych centréw w warstwie fadunku przestrzennego skokowych ztqcz p =nin -p

przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1

Koncentracje w stanie ustalonym plytkich i gtebokich
zjonizowanych centréw w obszorze ’{adunku orzestrzen=
nego skokowych zigez p -nint -p [4]

W 2l Centra defektowe wprowadza- | Centra defektowe wprowadzajqce
(gt jqce gleboki poziom donorowy | gteboki poziom akceptorowy
% e, =
L = PN o RN R ) N
-t MmNy W53 B T e .
e - N D
& e e
i NI/“/zNA—NT%T o Baniiin B | e ‘e

Uwzgledniajqc fakt, ze gestosé tadunku przestrzennego Q=q- NI' pojemnosé sko-

kowego zlqcza p+ -nlubn'- p w zakresie duzych czestotliwosci /T >>1, gdzie T
jest czasem zmiany stanu fadunkowego gtebokich pozioméw,/ mozna przedstawié w po=
staci [4, 33]:

q & a A2 NI %
C=|l5————77— 8/

2 ( VD + VR )
gdzie N' jest koncentracjq wszystkich zjonizowanych centréw, okreslonqg dla stanu usta-

lonego réwnaniami przedstawionymi w tab.1.
Prqd plynqcy w stanie ustalonym przez spolaryzowane wstecznie zlqcze p -n lub

n' - p jest prqdem generacji nosnikéw tadunku /prqd ciemny/ i moze byé wyrazony réw -
naniem | 4, 8]:

lfos/= qW /os/AN_ [e; e; / ( el + e:;)] 14/

http://rcin.org.pl



gdzie W /oo /- szeroko$é warstwy ladunku przestrzennego w stanie ustalonym, ktérq
mozna, korzystajqc z zaleznosci /13/, przedstawié w postaci:

1
2<SavD+vR 5

q N|/°°/

W/eo/=

/15/

2.2. Stan nieustalony w skokowym zlqczu p-n

W stanie nieustalonym koncentracja zjonizowanych centréw w obszarze tadunku prze-
strzennego jest funkcjq czasu, gdyz pod wpltywem dzialania czynnika zewnetrznego /np.
temperatury/ zmienia si¢ w czasie koncentracja elekfronéw lub dziur wychwyconych po-
przez okreslone gtebokie poziomy energetyczne. W tab.2 zestawiono wyrazenia okresla-
jqce koncentracje wszystkich zjonizowanych centréw w obszarze tadunku przestrzennego

zlqcz A p lub p+- n w zaleznoéci od chwilowych koncentracji elektronéw lub dziur
znajdujqcych sie na glebokich poziomach energetycznych 4 . Najsilniejsze zmiany kon-
centracji zjonizowanych centréw w warstwie zaporowej podczas przechodzenia ztqcza
p-n od ustalonego stanu poczqtkowego do ustalonego stanu koicowego bedq wéwczas,
gdy w stanie poczgtkowym wszystkie glebokie poziomy w warstwie zaporowej bedq za-
‘pelnione dziurami [n /0/=0, p. /0/ =N ] lub elektronami [p /0/ =0,

- i} T T 1
nT /0/ = NT] .

Tabela 2

Koncentracja zjonizowanych centréw w warstwie zaporowe| zlqcz

5 P o S § s 3
p =nin -pwstanie nieustalonym, w zaleznoéci od chwilowych
koncentracji elektronéw lub dziur na gltebokich poziomach energe-

tycznych centréw defektowych [4]

Typ zlqcza Centra majqce gteboki poziom | Centra majqce gteboki poziom
donorowy akceptorowy
+
pon N =W ol T N, /t/ =Ny =n./t/
+
NP Nl/t/—NA-pT/t/ N'l/t/_NA+nT/t/
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2.3. Zapehianie nosnikami fadunku centréw defektowych

p
a) b) &
p*
i TS
) 57 c
n s 2, :
Ly E 20220290¢ E

~ 5 el o v
N
LR 4\:{7_ Lerin ‘—/ﬂ—r—'
] Ne

E,

Rys.6. Mechanizm zapethiania centréw defektowych wigkszosciowymi nosnikami fadun-
ku poprzez zmiane napigcia polaryzaciji:
a/ model pasmowy zlqcza p” = n, zawierajqcego centra defektowe wprowadza -
jace gteboki poziom akceptorowy;
b/ model pasmowy zlqcza n*=p, zawierajgcego centra defektowe wprowadza =
jqce gleboki poziom donorowy

Na rys.6, wykorzystujgc modele pasmowe ztqcza p+- n zawierajqcego centra defekto -
we wprowadzajqce gleboki poziom akceptorowy oraz zlqgcza n' - p zawierajqcego centra
defektowe wprowadzajqce gteboki poziom donorowy, przedstawiono mechanizm zapet-
niania centréw defektowych wigkszosciowymi nosnikami fadunku zmiany napiecia po-
laryzaciji.

Przy braku polaryzacii /V = 0/ szerokos¢ warstwy zaporowej jest niewielka. Gtebo=

+
kie poziomy istniejgce w neutralnych obszarach typu n /zlgcze p =n/ lub typu p

+
/zYqcze n = p/ znajdujq si¢ odpowiednio ponizej lub powyzej poziomu Fermiego i zgod -
nie ze statystykq Fermiego -Diraca sq catkowicie zapethione elektronami lub dziurami.
Po spolaryzowaniu zlqcza napigciem wstecznym V = VR' tak aby warstwa zaporowa dos -

tatecznie glgboko wnikneta w materiat typu n /rys. 6a/ lub w materiat typu p /rys.6b/,

14
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uprzednio zapelnione gtebokie poziomy znajdq sie w warstwie tadunku przestrzennego.
Jesli zmiana napiecia polaryzujqcego zlqcza nastgpi w dostatecznie niskiej temperatu =
rze, w ktérej predkosci emisji termicznej elektronéw i dziur sq bardzo mate, w obsza-
rze Yadunku przestrzennego ustali sie stan, w ktérym prawie wszystkie glebokie poziomy
pozostanq zapetnione elektronami lub dziurami, a przejscia elektronéw do pasma prze -
wodnictwa lub dziur do pasma walencyjnego mozna zaniedbaé.

2.4. Uwalnianie nosnikéw tadunku z centréw defektowych poprzez stymulacje termi-
cznq lub optyczng

W stanie nieustalonym, wskutek oddzialywania termicznego lub optycznego na nosni-
ki fadunku "zamrozone" na okreslonych gtebokich poziomach centréw defektowych, pra-
wdopodobierstwo obsadzenia tych pozioméw jest funkcijq czasu. Tak wigc funkcje okres~-
lajgce przebiegi czasowe koncentracji elektronéw ne /Y = NT fT /t/ lub dziur o /Y=

- NT [1 - fT /f/] mogq by ¢ wyznaczone po okresleniu funkcji f.l./t/ z réwnania:

dFT

— = =-(e te \f_+e : 16

W przypadku stymulacji termicznej, polegajqcej na uwalnianiu noénikéw tadunku po-
przez ogrzewanie zlqcza bez oswietlenia od odpowiednio niskiej temperatury To ze sta-

Yq predkosciq wzrostu temperatury f3f ~-T= ﬁ't t—, funkcje fT /t/, wyznaczong z réw -

nania /16/, mozna przedstawié w postaci zaleznej od temperatury [8, 16} :

1 i
€ 3 bt Yebld gos!
fT/T/— exp [ e +ep E fT/To/ +/ ep
e ¥
o] - o]
T’ n T
o o )| i
4 P/ By Bt
° -

gdzie f /To/ prawdopodobieristwo obsadzenia gtgbokich pozioméw w temperaturze
To Zaoktadajgc, ze w temperaturze T wszystkie poziomy sq zapet-

nione elektronami, mozna przyjqé f.r /To/ =
W przypadku stymulacji optycznej, kiedy ztgcze p~n w dostatecznie niskiej f\empero-
turze To oéwietlane jest swiattem monochromatycznym, przy czym dlugosé fali zmienia
sie od wartosci A i kierunku fal krétszych ze stalq predkosciq /ﬂl < 0/, funkcja
fT / A/, okreslajgca prawdopodobieristwo obsadzenia glebokich pozioméw w zaleznos-
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ci od dlugosci fali, ma postaé analogicznq do postaci funkcii fT /T/, przedstawionej
p : t t 4 : . ‘ . .

w réwnaniu /17/, lecz zmienne T, ﬁt' €. ep zastgpione sq odpowiednio zmiennymi

Ay J?)l, e:, e: majqcymi inny sens fizyczny, Biorge pod uwage fokt, Zze w obszarze

fadunku przestrzennego znajdujq sig centra majgce w przerwie zabronionej rézne efek =

tywne poziomy energetyczne, mozna przyjqé, ze réwnanie /17/ wyraza prawdopodo-

biefistwo obsadzenia i-tego poziomu energetycznego ET. w warunkach stymulacji termi=
i

cznej lub optycznej. Wyrazenie okre§lajgce pojemnosé warstwy zaporowej zigcza
) | Po| Y Zzap |

R
p - n w zakresie duzych czestotliwosci w stanie nieustalonym, wywolanym stymulaciq
termicznq lub optycznq, mozna przedstawié [16] w postaci:

NT' XT. 2 I ]
C/T/=C exp Freni). _'> 1 =F /T/‘j /18/
o N W Ti ,
D J
gdzie: C - pojemno$é zlqcza w stanie poczgtkowym, w warunkach gdy giebokie po-
o ziomy zapelnione sq elektronami,
W - szeroko$é warstwy ladunku przestrzennego,
xTi - odlegtosé od metalurgicznego zigcza do punktu przeciecia poziomu quasi-
<Fermiego z i~tym poziomem energetycznym,

Gestosé prqdu w stanie nieustalonym w warunkach stymulacii termicznej /optycznej/
wyraza [16] réwnanie:

- _q_ - /19/

37U ZZiNTixTi{enifTi/T/+epi[] fTi/T/J} %

gdzie e i e . - odpowiednio predkosci emisji elektronéw i dziur z i~tego poziomu
energetycznego.

Powyzsza analiza wplywu glebokich pozioméw centréw defektowych na pojemnosé
i prad plynqcy przez spolaryzowane wstecznie ztgcza p - n zostata przeprowadzona dla

skokowych zlqez p+-n in = p. W przypadku spolaryzowanych wstecznie barier Schott=
ky’ego, w ktérych warstwa tadunku przestrzennego wnika takze fylko do materiatu p6t-
przewodnikowego /bazy/ wplyw glgbokich pozioméw na pojemnosé i gestosé pradu be-
dzie analogiczny jok w przypadku skokowych ziqcz p -nlubn'- p i moze byé odpo-
wiednio wyrazony réwnaniami /13/, /14/ dla stanu ustalonego oraz réwnaniami /18/,
/19/ dla stanu nieustalonego.

W przypadku liniowych zlqcz p=n w analizie wplywu gtebokich pozioméw centréw
defektowych charakterystyki C/V/ i 1/V/ nalezy uwzgledni¢ wnikanie warstwy zapo -
rowej zaréwno w materiat typu n jak i typu p oraz istniejqcy rozklad plytkich domie -
szek w obszarze ladunku przestrzennego. Analityczne wyrazenie opisujgce w stanie usta -
lonym charakterystyke C/V/, otrzymane w wyniku rozwigzania réwnania Poissona przy
uwzglednieniu wplywu gtebokich pozioméw na gestosé tadunku przestrzennego, ma pos=
taé uwiktang i moze by¢ przedstawione nastepujqco [28]:

X _qafaz A3 qgoszzNT Gl Ve
Ty - ” . /20/
1 12 2 2
bl
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gdzie: @ - gradient plytkich domieszek,
V.=V, =V =0,125V, przy czym V jest napigciem polaryzaciji, a VD napie-

ciem dyfuzyjnym,

HE EF i3
TRE _pPRUBIRRLA . przy czym E

2
9

~Fermiego dla elektronéw lub dziur.

o jest odpowiednio poziomem guasi=

Natezenie prgdu plynqcego w stanie ustalonym przez spolaryzowane wstecznie zlqcze
p=n mozna wyrazié réwnaniem analogicznym dla przypadku zqez skokowych:

b W AR R i e /21/
| [ g Rl - Ny
gdzie: W = ———— =~ szeroko§é warstwy tadunku przestrzennego,
C - pojemnosé zlqcza wyrazona réwr.‘laniem U

Postaé matematyczna réwnari /20/, /21/, opisuiqeych charakterystyki C/V/ i I/V/
liniowych ztqez p~n w stanie ustalonym z uwzglednieniem wplywu gtebokich pozioméw,
jest o wiele bardziej ztoZzona niz w przypadku zigcz skokowych. Nalezy dodaé, ze
analize wpiywu glebokich pozioméw na charakterystyki C/V/ i I/V/ liniowych zlqcz
p-n w stanie nieustalonym jest znacznie trudniejsza niz w przypadku zlqcz skokowych
i_nie zostata dotychczas przeprowadzona. Tak wiec podawane w literaturze wyrazenia

4, 34} umozliwiajace okreslenie parametréw giebokich pozioméw na podstawie danych
eksperymentalnych, bedgce wynikiem stymulowanego prqdu lub stymulowanej pojemnos-
ci, dotvczq skokowych zlqecz p~n lub barier Schottky’ego.

3. METODY BADANIA CENTROW DEFEKTOWYCH ZA POMOCA STYMULACJI
TERMICZNEJ | OPTYCZNEJ PRADOW LUB POJEMNOSCI ZtACZ
P=N [ BARIER SCHOTTKY'EGO

Zasadniczymi metodami badania parametréw centréw defektowych, nalezqcymi do

grupy metod wykorzystujqeych zigcza p=n lub bariery Schottky’ego, sq: metoda stymu-
lowanego prqdu oraz metody stymulowanej pojemnosci.

3.1. Metoda prqdu stymulovianego /TSC/

Jak opisano poprzednio, prad stymulowany jest pradem plyngcym w stanie nieustalo=
nym przez zlqcze p=n wskutek emisji nosnikéw fadunku z glebokich pozioméw energe -
tycznych pod wplywem czynnika zewnetrznego - temperatury lub oswietlenia, Prqd ten
jest sumgq prqdu unoszenia elektronéw lub dziur, uwolnionych w obszarze tadunku przes-
trzennego, oraz prqdu przesunigcia, spowodowanego zmiang w czasie stanu tadunkowego
centréw defektowych. Najczesciej do badania parametréw centréw defektowych przez
pomiary prgdu stymulowanego stosuje sie stymulacje termiczng []7, 63]. Metodyke
okreslania parametréw centréw defektowych na podstawie pomiaréw termicznych stymu-
lowanego prqdu opisano najpetniej w pracach [ [ 8}
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Przed rozpoczeciem termostymulacii spolaryzowane wstecznie ziqgcze p=n /bariera
Schottky’ ego/ ozigbiane jest do temperatury ciektego azotu. Nastepnie, poprzez zmia-
ne napiecia polaryzacji do zera i ponowne przytozenie znacznego napiecia w kierunku
zaporowym, glebokie poziomy centréw defektowych w obszarze fadunku przestrzennego
zapetniane sq wigkszosciowymi nosnikami tadunku. Po ich zapetnieniu prébka ogrzewa -
na jest do temperatury pokojowej z ustalonq predkosciq narastania temperatury. Zakresy
temperatur oraz szybkosci nagrzewania prébek stosowane najczesciej podczas pomiaréw
termicznie stymulowanego prqdu przedstawiono w tab.3.

Tabielia 3

Zestawienie zakreséw temperatur oraz zakreséw predkosci
wzrostu temperatury, wykorzystywanych dla termicznej
stymulacji produ [8, 41, 66}

Materiat Si Si GaP |
Zakres temperatur | K ] 77 <+ 300 74300 27 5400
Zakres szybkosci wzrostu
'empe“’"j?' 0,41 +8 0,342 0,1%0,5
[deg .S J

Rozpoczecie pomiaréw w temperaturze ciektego azotu umozliwia badanie pozioméw
potozonych w odlegtosci wigkszej niz 0,20 eV od krawedzi pasma przewodnictwa lub
pasma walencynego. Poziomy plytsze niz 0,20 eV mogq by¢ badane wéwczas, jezeli
zlqcze p=n przed rozpoczeciem termostymulacji zostanie umieszczone w temperaturze
nizszej od 77 K. Gérna granica zakresu temperatur okresla maksymalnq odlegtosé gte-
bokich pozioméw od krawedzi pasma przewodnictwa lub pasma walencyjnego, powyzej
ktérej nie zostanqg one zaobserwowane. Dobér jej zalezy od szerokosci przerwy zabro=
nionej materiatu, w ktérym zostato wytworzone ziqcze p-n. Ziqcza p-n /bariery Schot -
tky ‘ego/ wytworzone w materialach o wigkszej przerwie zabronionej nagrzewane sq
do wyzszych temperatur. Nalezy dodaé, ze maksymalng temperature, do ktérej nagrze -
wane jest zlgcze p~n badZ bariera Schottky“ego wytworzone w danym materiale, ogra-
niczajq prady uplywnosci.

Szybkosé grzania prébki wplywa na ksztatt przebiegu pradu termicznie stymulowanego.
Typowe przebiegi otrzymane przez M.G.Buehlera [8] przy réznych predkosciach wzro -
stu temperatury przedstawiono na rys.7. Przy malych predkosciach nagrzewania diody
krzywa prqdu termicznie stymulowanego ulega rozmyciu. Ograniczenie predkosci grza-
nia od géry spowodowane jest wzrostem bledu pomiaru temperatury zigcza p-n wskutek
wzrostu réznicy temperatur migdzy temperaturq czujnika a temperaturg zlqcza.

Parametry centrum defektowego, wprowadzajgcego w przerwe energetyczng materiatu
poziom E_, takie jok energia jonizacji oraz wspétczynnik emisji nosnikéw tadunku, mogq

by¢é okreélone z zaleznosci temperatury, w ktérej wystepuje maksimum prqgdu termicznie

18
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Rys.7. Eksperymentalne krzywe prqdu termicznie stymulowa -
nego otrzymane dla krzemowego zlqcza n* - p z domiesz -
kq ztota w bazie przy réznych predkosciach wzrostu tem-
peratury [ 8]

stymulowanego, od predkosci grzania zlqcza p=n. Zaleznos¢ ta moze byé [8] przed -
stawiona w postaci:

T Etap it
(EHEN ()

P
gdzie: o1 3 :
Jg‘_m = -d—f-l T= Tm = predko$é grzania okreé¢lona dla temperatury piku Tm

' 4

BP - wspélczynnik emisji dziur,
EV - energia odpowiadajqca wierzcholtkowi pasma walencyjnego.

W przypadku emisji elektronéw odlegtosé od krawedzi pasma walencyinego ET = Ev

zastqpiona jest w réwnaniu /20/ odleglosciq od krawedzi pasma przewodnictwa EC = ET'

a wspétczynnik BP- odpowiednim wspétczynnikiem emisji elektronéw Bn. Koncentracja

centréw majqcych okreslony gleboki poziom energetyczny moze byé wyznaczona przez
pomiary tadunku, okre§lonego liczbg nosnikéw tadunku uwolnionych podczas stymulacji
termicznej do pasma przewodnictwa lub pasma walencyjnego. Zaleznosé koncentracji
centréw od sumarycznego tadunku QT mozna przedstawié réwnaniem [66]:

http://rcin.org.pl ¥
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Sumaryczny adunek, okreslony liczbg nosmkéw tadunku wyemitowanych z danego po =
ziomu E_, mozna wyrazié réwnaniem:

T

1
Q.= f | /T/dT /24/

T

o

gdzie T i T, -temperatury okreslajqce granice danego piku w widmie prgdu termicznie
3 stymulowanego.

Tak wiec tfadunek QT jest proporcjonalny do pola powierzchni pod krzywq przebiegu

pradu termicznie stymulowanego dla okreslonej predkosci grzania zigcza p=n.

Emisja wychwyconych przez gigbokie poziomy nosnikéw tadunku, zachodzqca pod
wplywem temperatury, powoduje nie tylko przeplyw pragdu w obwodzie zewnetrznym,
ale takze zmiang pojemnosci zlqeza p=n wskutek zmiany gestosci fadunku przestrzen -
nego.

Stymulacje optyczng prqdu w zigczu p=n stosuje sie raczej rzadko [53, 66] .

3.2. Metody stymulowanej pojemnoséci /TSCap, PhCap/

Metodyka badania parametréw centréw defektowych poprzez pomiary termicznie stymu -
lowanej pojemnosci /TSCap/ zostata najpetniej opisana w pracach 18,17, 33] Krzywe
ilustrujqce przebiegi termicznie stymulowanej pojemnosci w zaleznosci od predkosci
narastania temperatury przedstawiono na rys. 8.

W celu okreslenia poziomu energetycznego badanego na przyktad centrum SRM oraz
wspbiczynnikéw emisji nosnikéw ladunku analizuje sig przesuniecie maksymalnego na=-
chylenia krzywej termicznie stymulowane pojemnoéci wzdluz osi temperatury spowodo-
wane wzrostem predkosci grzania zlgcza p=n /bariery Schottky “ego/. Zaleznoéé tempe =
ratury, w ktérej wystepuje maksymalne nachylenie krzywej termicznie stymulowanej
pojemnoici od predkosci grzania ztqcza p-n mozna wyrazié réwnaniem o postaci analo-
gicznej do réwnania /20/, w ktérym Tm jest temperaturq, w jakiej obserwuje sie maksy -

malne nachylenie krzywej termicznie stymulowanej pojemnosci, zas ‘3 e odpowied -

niq predkosciq wzrostu temperatury [ 8] . Tak wiec pomiary termicznie stymulowanej
pojemnosci, podobnie jok pomiary termicznie stymulowanego prqdu, umozliwiajq
wyznaczenie energii jonizacji gtebokich pozioméw poprzez okreslenie nachylenia pros-

tej bedqcej wykresem l"(——-nl ) w funkeiji . oraz wyznaczenie wspélczynnikéw eni-
tm Tm
sji nosnikéw ladunku poprzez okreslenie jej punktu przeciecia z osiq odcigtych,
Koncentracja centréw defektowych moze byé obliczona poprzez okreslenie zmiany

. http://rcin.org.pl



Pn=61[K[s]

Pojemnosc ztgcza Cp [pFl

1 Il

0.77 1 L L 1 |
80 100 120 140 180

Temperatura T [K]

Rys.8. Eksperymentalne krzywe pojemnosci stymulowanej
termicznie /1 MHz/ otrzymane dla krzemowych

ziqez n+-‘p z domieszkq ztota w bazie przy réz -

nych predkosciach narastania temperatury (8]
pojemnosci zlgcza p-n /bariery Schottky’ego/, zachodzqcej podczas przechodzenia
od stanu poczqtkowego, kiedy pT/O/ = NT' zas C = Co /zYqcze nt=p/ do stanu kofco=
wego, gdy P /></=0, za§ C = Co, . Réwnanie wyrazajqce koncentracje gtgbokich

pozioméw za pomocq wymienionych wyzej pojemnoéci ma postaé [8] :

RO
"l ¢ o

b ( o) /25/
3

gdzie Cb = pojemnosé zlqcza p= n w temperaturze 77 K, przy napieciu polaryzujq-
cym réwnym zero,

o A

Czesto réwnanie /25/ przedstawia sig w uproszczonej postaci [12]:

o AC
g N, /26/

)
gdzie C=CL 08 Co

Metoda optycznie stymulowanej pojemnosci, nazywana takze metodq fotopojemnoscio =
wq, jest szczegblnie przydatna do badania centréw defektowych reprezentowanych przez
wielokrotne poziomy energetyczne i opisywanych przy uzyciu notacji Shockley’a=Saha.
Pomiary optycznie stymulowanej pojemnosci polegajq na rejestracji zmian pojemnosci
zlqcza p-n /bariery Schottky’ego/, zachodzqcych wskutek zmian gestosci tadunku prze -
strzennego spowodowanych emisjq wychwyconych przez glebokie poziomy nosnikéw ta=
dunku poprzez absorpcje promieniowania o danej dlugosci fali. Pomiary przeprowadza=
ne sq - po uprzednim zapetnieniu gtebokich pozioméw nosnikami tadunku = w ustalonej

http://rcin.org.pl &
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Rys.9. Przebiegi pojemnosci optycznie stymulowanej diod wytworzonych z GaP
z domieszkq tlenu w warstwie typu p [21]
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Rys.10. Odpowiadajqce zmianom pojemnosci w funkcji energii promieniowania zmiany
przekrojéw czynnych na optyczng emisje dziur 3 OP.I v °p2 z centréw tle-
nowych, bedqcych odpowiednio w stanach tadunkowych 0 i 1, oraz zmiany prze-

krojéw czynnych na optycznq emisje elektronéw z tych centréw Gon] ' 60 o
bedqcych w stanach tadunkowych 11 2 [21] -

22 ;
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temperaturze, dostatecznie niskiej, aby nie zachodzily przejscia termiczne. Dlugosé
fali promieniowania zmieniana jest od wartosci odpowiadajqcej energii ~0,3 eV do
wartoéci odpowiadajqcych energii bliskiej szerokosci przerwy zabronionej. Zmiany dlu=
gosci fali nastgpujq dostatecznie wolno /3 | — 0/, aby dla okreslonej dtugosci fali
istniat stan ustalony,

Metodyka badania centréw defektowych poprzez pomiary pojemnosci stymulowanej
optycznie zostala najszerzej opisana w pracach [20, 21] . Na rys.9 przedstawiono zmia -
ny pojemnosci w funkeji energii promieniowania dla wytworzonych z GaP zlqecz p-n z
domieszkq tlenu w warstwie typu p [21] . Atomy tlenu w sieci GaP mogq znajdowaé sie
w trzech stanach ladunkowych: dodatnim 0, neutralnym =1 oraz ujemnym =2,

Na rys. 10 przedstawiono zwiqzane z poszczegélnymi stanami fadunkowymi przekroje
czynne na optyczng emisje dziur z centréw tlenowych bqdz emisje elektronéw z tych
centréw, w zaleznoici od energii promieniowania [21] .

Jak wynika z rys. 9 i rys. 10, mate zmiany pojemnosci, obserwowane przy 0,8 eV,
zwiqzane sq z emisjq elektronéw z centréw tlenowych bedqcych w stanie neutralnym

A on] osiqga wartoéé progowq/. Dalsze zmiany pojemnosci, wystepujqce przy 1,4 eV,
zwiqzane sq z wychwytem elektronéw z pasma walencyjnego /emisjq dziur/ przez cen-
tra natadowane dodatnio / g X ! osiqga warto$é progowq/.
Dla energii promieniowania rznieiszei od 1,58 eV, a wiec ponizej wartosci progowej
3 Opz, centra tlenowe sq w stanie neutralnym 1 i tylko poziomy zwiqzane z tym stanem

fadunkowym sq obsadzone elektronami. Wzrost energii promieniowania powyzej 1,58 eV
powoduje duzy przyrost pojemnosci, gdyz zaczynajq byé obsadzane poziomy odpowia=
dajqce stanowi 2,

Przekroje czynne, przedstawione na rys. 10, okreslono w [21] na podstawie pomia=-
réw charakterystyk przejsciowych pojemnosci /tj. przebiegébw pojemnosci w funkcji cza=-
su/ po oéwietleniu zigcz p—n swiattem o odpowiedniej dtugosci fali. Zmiana pojemnosci
w czasie po oéwietleniu ztqcza p=n ma charakter eksponensjalny [ 21, 31] i dla oma-
wianego przypadku moze byé opisana za pomocq dwu stalych czasowych, ktére sq funk -
cjami odpowiednich przekrojéw czynnych. Wartosci przekrojéw czynnych donl '

) ) o

3 pl’ é n2’ é p2
czonymi eksperymentalnie byly dwie stale czasowe oraz dwie wartoéci bezwzgledne
zmian pojemno$ci, spowodowane zmiang obsadzenia gtebokich pozioméw zwigzanych
ze stanami fadunkowymi 1 i 2,

obliczano z uktadu 4 réwnaf, w ktérych wielkosciami wyzna=

Koncentracje centréw reprezentowanych przez wielokrotne poziomy energetyczne
WyZnaczono w [21] z réwnania:

=2AC]|NA-N

T 2 N
5
gdzie C. =zmiana pojemnosci zlqcza p=n /bariery Schottky’ego/ pod wplywem of-
wietlenia, spowodowana zmianq obsadzenia gtebokich pozioméw odpo-
wiadajqcych stanowi 1,

nT]/NT - funkcja okreslonych wyzej przekrojéw czynnych,

N ol /27/
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Oprécz opisanych wyzej metod badania glebokich pozioméw oraz ich modyfikaciji
istniejq dwie grupy metod badawczych, opartych na pomiarach innych charakterystyk
zlqcz p-n i barier Schottky’ego. Technikami tymi sq wprowadzona przez D.V.Llanga
[23] spektroskopia gtebokich pozioméw z wykorzystaniem charakterystyk przejéciowych
pojemnosci /DLTS - deep level transient spectroscopy/ oraz techniki oparte na pomia -
rach charakterystyk czestotliwosciowych admitancji zlqcz p=n i barier Schottky’ego
[22, 85 -87] . B : ;

W przypadku metody DLTS wykorzystywane sq nastepujqce zaleznosci: -

1/ wysokosé piku krzywej DLTS jest wprost proporcjonalna do koncentracji centréw;
2/ temperatura, w ktérej pik jest obserwowany, jest jednoznacznie powiqzana z ener=-

'giq poziomu; 4
3/ znak piku jest wskaznikiem emisji nosnikéw wigkszosciowych /=/ lub mniejszoscio~

wych /+/; ; ; :

4/ przekroje czynne na wychwyt nosnikéw ltadunku mogq byé okreélone z zaleznosci
wysokosci piku od szerokosci impulsu napiecia polaryzujqcego.

W przypadku metod polegajqcych na badaniu charakterystyk czestotliwoiciowych

administracji zlqcz p-n bqd? barier Schottky’ego, parametry glebokich pozioméw okres-

la si¢ poprzez analize odpowiednich schematéw zastepczych.

‘4, REZULTATY BADAN

Na zakofczenie przykladowo przedstawione zostang wyniki badari parametréw centréw
defektowych wprowadzajqeych glgbokie poziomy energetyczne w przerwe zabroniong
materiatéw pélprzewodnikowych, uzyskane z wykorzystaniem wyzej opisanych metodyk.
Z punktu widzenia przedmiotu badari nalezy tu wyrézni¢ dwie grupy materiatéw pét-
przewodnikowych. Pierwszq stanowiq krzem i krzemowe warstwy epitaksjalne, a drugq
- materialy luminescencyjne, GaAs, GaAsP i GaP, stosowane w przyrzqdach swiecgcych.

W technologii krzemowych przyrzqdéw pélprzewodnikowych pewne pierwiastki /ta-
kie jok Au, Ni, Pt/ tworzqce glebokie poziomy energetyczne w przerwie zabronionej,
mogq byé wprowadzane w celu zmniejszenia czasu zycia noénikéw mniejszosciowych w
bazie przyrzqdéw. Polepsza to parametry wysokonapigciowych diod prostowniczych i ty -
rystoréw, zmniejsza czasy przelqczania diod impulsowych, a takZe - ogélnie méwiqc -
- zwigksza szybko$é dziateni~ tranzystoréw czy cyfrowych ukladéw scalonych.

Z drugiej strony domieszki te, a takze inne szybko dyfundujqce pierwiastki, takie
jok Cu, Fe, Ag, Zn, mogq zanieczyszczaé inne obszary przyrzqdu w czasie obrébk i
termicznej. Obecno$é tego typu zanieczyszczefi, a takze ich komplekséw z innymi de-
fektami strukturalnymi prowadzié bedzie do wzrostu prqdéw i napigé wstecznych, zmniej-
szenia wspélczynnika wzmocnienia, wzrostu szuméw, histerezy charakterystyki itp.

W przypadku materiatéw elektroluminescencyinych gtebokie poziomy zwiqzane z
centrami defekfowymi powodujq niepromieniste przejécia rekombinacyjne bqdz rekombi-
nacje w zakresie dlugofalowym widma. Obniza to wydajnosé kwantowg DEL, powoduje
wzrost prqdu progowego laseréw. Centra defektowe odgrywaijq tez zasadniczq role w
procesach degradacy jnych.

W tab, 4 =7 zestawiono wyniki badari centréw defektowych w krzemie i krzemowych

warstwach epitaksjalnych oraz w materiatach elektroluminescencyjnych: GoAs, GaAsP,
GaP.

24 .
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PODSUMOWANIE

Przedstawione metody okreslania zawartosci oraz wlasciwosci elektronowych centréw
defektowych umozliwiajq badanie defektéw strukturalnych znajdujqcych sie w materiale
wy jsciowym bagdZ wprowadzanych w technologicznym cyklu wytwarzania przyrzqdéw
oraz w czasie ich pracy.

Istnieje mozliwos$é prowadzenia badan nie tylko na dowolnym etapie cykléw wytwa=
rzania materiatu wyjsciowego bqdZ przyrzqdu oraz w wybranym okresie jego eksploata-
cji; obszar badai moze byé takze zlokalizowany z doktadnosciq do szerokosci warstwy ta-
dunku przestrzennego. Analizowane wiec moze by¢ zdefektowanie obszaréw czynnych
przyrzqdéw pélprzewodnikowych /warstw tadunku przestrzennego ztqcz p=n przyrzq-
déw krzemowych, obszaréw rekombinacji promienistej przyrzqdéw swiecqcych/, defek -
ty obszaréw przejsciowych warstw epitaksjalnych bqgdz warstw implantowanych,

Mozliwe jest prowadzenie badari w réznych warunkach wymuszenia zewnegtrznego, a
wigc w réznej temperaturze otoczenia, przy réznym oswietleniu i napieciu polaryzaciji.

Znaczna jest czutosé metod. Koncentracja badanych centréw defektowych moze by¢

czesto 104 +105 razy nizsza od koncentracii zjonizowanych domieszek. Komputeryza-
cjasamych badaf oraz analizy ich rezultatéw umozliwia stosowanie ich w produkcyjnych
badaniach ekspresowych. Jednoczesnie specyfika metodyk, polegajgca na stosowaniu
prébek bedqcych modelami przyrzqdéw bqdz samymi przyrzgdami, pomiarach zasadniczych
charakterystyk zlqczowych przyrzqdéw, jokimisq charakterystyki prqdowo= i pojemnos-
ciowo-napigciowe - przy jednoczesnej analizie wynikéw stosujqce| aparat matematyczno-
~fizyczny typowy dla badai materiatowych - umozliwia écislejsze powigzanie badar
jakosci materialu wyjsciowego i badan jakosci przyrzqdéw pélprzewodnikowych.
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az oznaczefi

A - pole powierzchni
a - gradient koncentracji plytkich domieszek
hn" BP 3 . = wsp6iczynniki .en!isii elektronéw lub dziur
C: N/ ~ pojemnosé zlqcza p=n /bariery Schottky’ego/,w zakresie duzych czestotliwosci w stanie ustalonym oraz w sta=
nie nieustalonym jako funkcja temperatury :
o cp = sumaryczne wspblczynniki wychwytu élektronéw lub dziur
c:, c: - wsp6tczynniki promienistego /optycznego/ wychwytu elektrondw lub dziur
c:‘, c; ~wspblczynniki termicznego wychwytu elektronéw lub dziur
EF, EC, E Ep - poziom Fermiego, poziomy energetyczne: dna pasma ‘przewodnictwa, wierzchotka pasma walency jnego, cen=
trum defektowego
e = poziom quasi~Fermiego dla elektronéw lub dziur
e, eP - sumaryczne predkosci elektronéw lub dziur
e:, e: - predkosci optycznej emisji elektronéw lub dziur
e:‘, e'P - predkosci termicznej emisji elektronéw lub dziur
fT = prawdopodobiefistwo obsadzenia elektronami poziomu energetycznego w przerwie zabronione|
R 74 7 - natgzenie produ w stanie ustalonym oraz w stanie nieustalonym jako funkcja temperatury
W1/ = gesto$é prqdu w stanie nieustalonym joko funkcja temperatury
k - stala Boltzmanna
NA' ND - koncentracja plytkich domieszek akceptorowych lub donorowych
Nl - koncentracja plytkich i glgbokich zjonizowanych centréw
NT ~koncentracja centréw defek towych
n - koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa
‘ nr : = koncentracja elektronéw wychwyconych przez centra defek towe
" = koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa w przypadku, gdy poziom Fermiego pokrywa sig z poziomem
o
P = kor tracja dziur w pasmie walencyjnym
Py - koncentracja dziur wychwyconych przez centra defektowe
q = fadunek elektronu
s - rétnica miedzy ilosciq elektronéw wychwycsnych przez centrum defektowe a liczbq elektronéw, w przypadku
gdy centrum jest w stanie neutralnym
- temperatura bezwzgledna
t - czas
v = napigcie
A - napigcie polaryzaciji w kierunku wstecznym
VD . - napigcie dyfuzyjne .
M = predkosé termiczna elektronéw lub dziur
w - szeroko$¢ warstwy lodunku przestrzennego
X = wspbtrzedna
P % - predko$é wzrostu temperatury podczas stymulacji termicznej
J3| ~predkoéé zmiany dlugosci fali éwiatta podezas stymulacji optycznej
) = wspblczynnik
60 - stata dielektryczna péiprzewodnika
S - gesto$é tadunku
40
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- sumaryczne przekroje czynne na wychwyt elektronéw lub dziur

- przekroje czynne na optyczny wychwyt badZ emisje elektronéw lub dziur -

- przekroje czynne na termiczny wychwyi elektronéw lub dziur

- dlugosé fali swietinej
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wych ziqez p “nin -p [4]

Tabela 2. K t ych centréw w warstwie zaporowe| zlqcz p -nin -p w stanie nieustalonym, w zaleinoici od
chwllowych koncentrucp elektronéw lub dziur na glebokich poziomach energetycznych centréw defektowych [4]

Tabela 3. Zestawienie zakreséw temperatur oraz zakreséw predkosci wzrostu temperatury, wykorzystywanych dla termicznej stymu -
lacji produ [ 8, 41, 66]
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Tabela 7. Zestawienie wynikéw badari centréw defek towych w GaP
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