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WPROWADZENIE 

Wła ic iwośc i e lektronowe defektów strukturalnych w mater iale wy jśc iowym, z łączach 
p - n i przyrządach półprzewodnikowych najwygodnie j jest opisywać przedstawiając 
defekty strukturalne jako centra de fek towe, z k tórymi związane są - z loka l i zowane w 
przerwie zabron ione j półprzewodnika - poziomy energetyczne. 

WiększoSć defek tów strukturalnych wprowadza g łębok ie poziomy energetyczne w p r z e -
rwę z a b r o n i o n ą / p r z y j m u j e s ię, że odległość g łębok ich poziomów energetycznych od 
pasm walency jnego bądź przewodnictwa jest zazwycza j większa niż 2 4-3 kT w tempera-
turze 300 K / . Tak w ięc centrum defektowe jest modelem stosowanym przy opisie z a k ł ó -
ceń per iodyczności przebiegu sieci k rys ta l iczne j wywołanych przez określone defekty 
strukturalne oraz przy opisie ich oddzia ływania na swobodne nośniki ładunku. 

Przy posługiwaniu się pojęciem centrum defektowego, nie bez znaczenia jest p r z y -
jęc ie odpowiednie j k l asy f i kac j i defektów strukturalnych, spójnej w aspekcie ich w ł a ś c i -
wości e lek t ronowych. Na jważn ie jszy w tym przypadku wydaje się podz ia ł defektów 
strukturalnych na: 
- d e f e k t y zerowymiarowe / p u n k t o w e / - w a k a n s e , atomy międzywęz łowe, centra barwne, 

biwakanse, kompleksy domieszka ^domieszka, domieszka-wakans i t p . ; 
- d e f e k t y j e d n o w y m i a r o w e / l i n i o w e / - n p . dys lokac je; 
- d e f e k t y dwuwymiarowe / p o w i e r z c h n i o w e / - niskokątowe granice z ia ren , granice 

między fazami , defekty "b l i źn iakowan ia " i t p . ; 
- d e f e k t y t r ó j w y m i a r o w e / o b j ę t o ś c i o w e / - wytrącenia fazowe, wydz ie len ia domieszki 

i tp-
Defekty j edno - , d w u - i t ró jwymiarowe zak łóca ją periodyczność przebiegu sieci k r y -

s ta l i czne j w obszarze dziesiątków stałej s iec i . Ponieważ ich gęstość zazwycza j nie p r z e -
8 -2 

k racza w z loka l i zowanych obszarach 10 cm , ich szkodliwość badana jest na jczęś-
c i e j makroskopowo, poprzez pomiar parametrów z łącz p - n . Na leży podkreś l ić , że 
wp ływ tego typu defektów na parametry przyrządów półprzewodnikowych często jest 
związany ze zmianami geometr i i położenia z łącz p - n w strukturze przyrządu. N i e -
mnie j defekty te / n p . dys lokac je / jednocześnie wprowadzają szeregi z loka l i zowanych 
poziomów energetycznych wskutek rozerwania w iązań międzyatomowych, przez co 
także wp ływa ją i na mechanizm transportu oraz rekombinacj i nadmiarowych nośników 
ładunku. Poziomy energetyczne, wprowadzane przez defekty j edno - , d w u - i t r ó j w y -
miarowe, sq zazwycza j anal izowane jedynie teore tyczn ie . Ze względu na stosunkowo 
n ieznaczną gęstość tych defektów oraz trudną ana l i zę wyników / z w i ą z a n ą ze z łożonoś-
c i ą model i w ie lowymiarowych de fek tów / istnieje n iew ie le prac eksperymentalnych poś-
w ięconych temu zagadn ien iu . 

I rwczej sprawa przedstawia się w przypadku defektów zerowymiarowych, przy k tórych 
zaburzenie struktury półprzewodnika jest z loka l i zowane w mikroobszarze rzędu stałej 

20 -3 
s iec i . Ich maksymalna gęstość może przekroczyć 10 cm , a są one zazwycza j r o z -
łożone równomiernie. Z tych właśnie względów model centrum defektowego stosuje się 
na jczęśc ie j w odniesieniu do defektów punktowych. 
Dla centrów de fek towych , wprowadzających g łębok ie poziomy w przerwę energetyczną 
pó łprzewodnika, defektami tymi będą pewne domieszki lub zan ieczyszczen ia , takie jak 
Au lub C u , kompleksy domieszkowe bądź kompleksy domieszka w a k a n s , w k tórych domie -
szka znajdować się będzie najczęście j w położeniach międzywęz łowych. Na leży d o -
d a ć , że defekty w ie lowymiarowe stanowią często skupisko defektów punk towych, będąc 
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jednocześnie Ich źródłem bądź mieiscem a n i h i l a c j i . 
Rozwój badań właściwości e lekt ronowych defektów punktowych poprzez pomiary p a -

rametrów centrów defektowych oraz ich ewentualne dalsze roszerzenia no wszystkie 
kategor ie defektów związany jest między innymi z ogran iczen iami , na jakie napo tyka-
no przy prowadzeniu prac nad wpływem defektów strukturalnych na parametry p r z y r z ą -
dów pó łprzewodnikowych. O k a z a ł o s ię , że przypisywanie zmianie gęstości defektów 
st ruktura lnych, określonych poprzez badania metalograf iczne czy rentgenowskie, zmian 
w charakterystykach przyrządów / n p . zmian prądu i napięc ia wstecznego z łącz p - n , 
współczynnika wzmocnienia tranzystorów czy wydajności kwantowej przyrządów ś w i e -
c ą c y c h / przedstawia zagadnienie w zby t w ie l k im uproszczeniu. Defekty strukturalne 
są powiązane wza jemn ie , a identyf ikowane tak samo, na przykład w badaniach me ta -
logra f i cznych , mogą mieć ca łk iem Jnne właściwości e lek t ronowe. 

Metody badania centrów defektowych w mater iałach półprzewodnikowych możrła p o -
d z i e l i ć na k i l ka zasadniczych grup , obejmujących: 
- metody polegające na badaniu z jawisk optycznych - luminescencj i i absorpc j i , 
- metody polegające na badaniu przewodnictwa i e fektu Hal la w f unkc j i temperatury, 
- m e t o d y polegające na badaniu fotoprzewodnictwa oraz z jawiska fo tomagnetoe lek t rycz-

nego / f o t o - H a l l a / w funkc j i d ługości f a l i i temperatury, 
- m e t o d y polegające na badaniu optycznego "gaszenia" fo toprzewodnic twa, 
- metody polegające na badaniu przewodnictwa termicznie stymulowanego, 
- metody polegające na badaniu parametrów z łącz p - n i barier Scho t tky 'ego . 

Metody polegające rw badaniu widma luminescencj i / n p . fotoluminescenc i czy k a -
todo luminescenc j i / są szczególnie przydatne do określania parametrów p ły t k i ch d o -
mieszek. . Zakres in formacj i o centrach defektowych uzyskiwany przy ich stosowaniu 
jest jednak ogran iczony, gdyż bezpośrednio możl iwe jest wy łączn ie określanie p a r a -

metrów poziomów energetycznych związanych z centrami rekombinac j i promieniste j . 
Ponadto metody te nie umoż l iw ia ją bezpośredniego określenia koncent rac j i tych c e n t -
rów. 

Metody polegające na pomiarach widma absorpcyjnego również nie umoż l iw ia ją b e z -
pośredniego określenia koncent rac j i centrów de fek towych . Poza tym są one mnie j czu łe 
od metod luminescencyjnych, gdyż wp ływ g łębok ich poziomów na kształ t widma absorp-
cy jnego może być zakłócony absorpcją promieniowania na swobodnych nośnikach. 

Metody polegające na badaniu przewodnictwa i e fektu Hal la oraz fotoprzewodnictwa 
i z jawiska fotomagnetoelektrycznego są dostatecznie czu łe w przypadku, gdy w badanym 
mater iale koncentrac ja określonych centrów mających g łębok ie poziomy energetyczne 
jest większa od koncent rac j i pozostałych centrów aktywnych e lek t r yczn ie . Na jczęśc ie j 
metody te są stosowane do badania mater iałów przekompensowanych, do których ce lowo 
zostały wprowadzone domieszki mające g łębok ie poziomy energetyczne. 

Metody polegające na badaniu optycznego "gaszenia" fotoprzewodnictwa oraz na b a -
daniu przewodnictwa termicznie stymulowanego stosowane są wy łączn ie w przypadku 
mater ia łów wysokooporowych. 

Metody badania centrów defektowych za pomocą pomiarów parametrów z łącz p - n 
i bar ier Schot tky 'ego są metodami un iwersa lnymi , umoż l iw ia jącymi określenie paramet -
rów g łębok ich poz iomów, związanych zarówno z centrami rekombinac j i promieniste j , 
jak również z centrami rekombinacj i n iepromienis te j . Na leży podkreś l ić , że metody 
te mogą być wykorzystane do badań centrów defektowych w mater ia łach niskooporowych, 
w k tórych koncentrac ja centrów mających g łębok ie poziomy energetyczne jest o k i l ka 
rzędów wie lkośc i mniejsza od koncent rac j i p ł y t k i ch domieszek. Metody wykorzystujące 
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z łącza p - n lub bariery Schot tky 'ego umoż l iw ia ją badanie centrów defektowych z a -
równo w mater ia le wy jśc iowym, jak również w gotowych przyrządach. Technik i te o t -
w ie ra j ą szerokie możl iwości badań przy wykorzystaniu model i uproszczonych p r zy r zą -
d ó w , pozwala jąc na ana l i zę niedoskonałości wprowadzonych zarówno w czasie w y t w a -
rzania mater ia łu , jak i w czasie technologicznego cyk lu wytwarzania przyrządu. 

Okreś len ie właściwości centrów defektowych poprzez pomiary parametrów z łącz p - n 
i bar ier Schot tky 'ego umoż l iw ia ana l i zę ich wpływu na procesy generac j i - rekomb inac j i 
w różnych warunkach transportu i wstrzyk iwania nośników, a zatem - o n a l i z ę wpływu 
defektów stnjk tu rolnych na parametry przyrządów. Z drug ie j strony, uzyskując dane 
o parametrach poziomów energetycznych centrów de fek towych , można na ich podstawie 
identy f ikować defekty strukturalne odpowiedzia lne za określone parametry materiału 
czy p rzyrządu. 

1. CENTRA DEFEKTOWE. POJĘCIA PODSTAWOWE 

A n a l i z a właściwości e lektronowych defektów strukturalnych za pomocą modelu c e n -
trum defektowego wymaga posługiwania się wie loma po jęc iami , tak imi jak: poziom 
energetyczny , przekró j czynny , prędkości emisj i lub wspó łczynn ik i wychwytu nośników 
ładunku / r y s . l / . Ana l i za ta będzie różna w zależności od l i czby stanów ładunkowych, 
jak ie może przy jmować centrum de fek towe. 

Zaburzenie 
struktury krysta-
lograficznej: 
model pasmowy 

Centrum może znajdować się 
w dwóch stanach 4adunko-
wych: neutralnym i jednokrot-
nie zjonizowanym. Charaktery-
zuje Je jeden efektywny po-
ziom energetyczny I model 
Shockleya-Reada -Halla) 

DEFEKT 
STRUKTU-
RALNY 

CENTRUM 
DEFEK-

TOWE 

Centrum może znajdo-
wać się w stanie wielo -
krotnie zjonizowanym i 
charakteryzuje Je wiele 
efektywnych poziomów 
energetycznych I notacja 
Shockleya-Sahal 

Efektywny poziom 
energetyczny 

Przekroje czynne na optyczny 
i termiczny wychwyt elektronów 
lub dziur:6°, .g„' .ój, 

Prędkości optycznej i termicz-
nej emisji elektronów lub dziur: 

-o o< b" e' p ' 

Współczynniki optycznego i ter-
micznego wychwytu elektronów 
lub dziur: c° ,cS . c' ,c'p 

Efektywny poziom energetycz-
ny dla zmiany stanu ładunko-
wego s-1 ^ s 

/ 
/ Przekroje czynne na optyczny 

i termiczny wychwyt elektronów 
lub dziur: ffj^., 

/ 
Efektywny poziom energetycz-
ny dla zmiany stanu ładunko-
wego S 1 

/ 
\ 

Prędkości optycznej i termicz-
nej emisji elektronów lub dziur 

\ 
Efektywny poziom energetycz-
ny dla zmian/ stanu ładunko-
wego \ 

Współczynniki optycznego i 
termicznego wychwytu elektro-
nów lub dziur: c^srf 

R y s . l . Op i s właściwości e lektronowych defektu strukturalnego za pomocą modelu 
centrum defektowego 
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Centra przy jmujące dwa stany ładunkowe - neutralny / s = O / i jednokrotnie z j o n i z o -
wany / s = 1 / mają jeden efektywny poziom energetyczny E^j.. Cen t ra , k tó rych poziomy 

energetyczne położone są powyże j środka przerwy zabron ione j , mają zasadniczo c h a -
rakter donorowy, zaś cen t ra , k tórych poziomy energetyczne położone są pon iże j środka 
przerwy zabron ione j , są w większości przypadków centrami akceptorowymi . Centrum 
de fek towe, przy jmujące wy łączn ie dwa stany ładunkowe i charakteryzowane jednym 
efektywnym poziomem energetycznym, r*3zywane jest w l i teraturze centrum S h o c k l e y ' a -
-Reada-Hal la / w skrócie centrum SRH/. Szczegółowy jego opis przedstawiony jest w 
[ 2 ] . 
Centra w ie lo ładunkowe, które mogą być w ie lokro tn ie z jon izowane i przy jmować w i ę -

ce j n iż dwa stany ładunkowe, wychwy tu ją z pasma przewodnictwa lub z pasma w a l e n c y j -
nego / b ą d ź emi tu ją do odpowiedniego pasma/ w ięce j n iż jeden e lek t ron . M a j ą więc 
one w i e l e e fektywnych poziomów energetycznych. Parametr s, określający stan ładunko-
wy centrum defek towego, przy jmuje w tym przypadku wartości z przedz ia łu r $ s.^ t , 
gdz ie r jest l i czbą wszystkich e lek t ronów, które mogą być uwo ln ione , zaś t ozrwczo 
l i czbę wszystkich e lek t ronów, które mogą być wychwycone przez centrum de fek towe , 
będące początkowo w stanie neutra lnym. Liczba efektywnych poziomów energetycznych 
charakteryzu jących centrum wie lo ładunkowe wynosi r + t . Na leży dodać , że w p r z y -
padku centrum wie lo ładunkowego efektywny poziom energetyczny nie jest związany z 
pojedynczym stanem ładunkowym s, lecz przyporządkowany określonym zmianom stanu 
ładunkowego centrum, zachodzącym w wyn iku emisj i lub wychwytu e lektronu poprzez 
ten poz iom. Tak więc na przyk ład zmianom stanu ładunkowego centrum od s do s + 1 
oraz od s + 1 do s odpowioda jeden poziom energetyczny, który zgodnie z no tac ją 

Schock ley 'a - Saha f 3 j jest ozrwczony symbolem E / s zaś zmianom stanu ładunko-
1 . 3 

wego s - l ^ s oraz s+ l .^s+2 odpowiadają poziomy energetyczne E / s i E / s + ^ . 

Na rys. 2 - 4 poglądowo przedstawiono poziomy energetyczne odpowiadające z i d e n t y -
f ikowanym centrom defektowym - odpowiednio w k rzemie , arsenku i fosforku ga lu . 

Przekrój czynny jest miarą prawdopodobieństwa wychwytu elektronów lub dz iu r przez 
określone centrum defek towe. Przejścia elektronów lub d z i u r , odpowiednio z pasma 
przewodnictwa lub pasma wa lency jnego , na określone poziomy energetyczne centrów 
defektowych związane są. bądź z emisją lub absorpcją fononów /p rze jśc ia t e rm iczne / 
bądź też z emisją Igb absorpc ją fotonów /p rze j śc ia o p t y c z n e / . Na leży podkreś l ić , że 
procesy oromienistego wychwytu elektronów charakteryzu ją się bardzo małym p rawdo-
podobieństwem w półprzewodnikach pośrednich / z e skośną przerwą energe tyczną / , ta-
k i ch jak Si i G e , natomiast istotne są w półprzewodnikach bezpoś redn ich /o prostej 
przerwie ene rge tyczne j / , tak ich jak G a A s , Ze względu na różne prawdopodobieństwa 
przejść termicznych i optycznych centra defektowe charakteryzowane są zazwycza j za 
pomocą dwóch przekrojów czynnych' na wychwyt e lektronów lub dz iu r : przekroju c z y n -
nego na wychwyt optyczny d ° przekroju czynnego na wychwyt termiczny Pon ie -
waż przekró j czynny na wychwyt elektronów lub dz iur za leży od stanu ładunkowego 
centrum, parametr ten w przypadku centrów w ie lo ładunkowych oznacza się - zgodnie 
z no tac ją Shock ley 'a-Saha -doda tkowym indeksem określającym ich początkowy stan 

ładunkowy. Tak w ięc oznaczenia C ^^ przedstawia ją przekroje czynne na w y c h -

wy t elektronów przez centra znajdu jące się w s-owym stanie ładunkowym i przechodzące 

w wyn iku ich wychwytu do stanu s + 1. 
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Rys.2. G łębok ie poziomy energetyczne w krzemie [ l i . Symbole " + " i " - " oznacza ją 
odpowiednio poziomy donorowe i akceptorowe. Nawiasami zaznaczono poz iomy, 
odnoSnie których brak jest pe łnych danych 
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Rys.3. G łębok ie poziomy energetyczne w arsenku galu [ l ] . Symbole " + " i " - " o z n a c z a -
ją odpowiednio poziomy donorowe i akceptorowe. Nawiasami zaznaczono p o z i o -
my, odnośnie k tórych brak jest pe łnych danych 
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Rys.4. G ł ę b o k i e poziomy energetyczne w fosforku galu f i ] . Symbole " - " , "+ " i 
oznacza ją odpowiednio poziomy akceptorowe, donorowe i i zoe lek t ronowe. N a -
wiasami zaznaczono poz iomy, odnośnie k tórych brak jest pełnych danych 
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Prędkości emisj i / e ^ , e / i współczynnik i c / wychwytu nośników ładunku są 

parametrami określającymi zmiany koncent rac j i e lektronów lub d z i u r , zachodzące w 
jednostce czasu w paśmie przewodnictwa lub paśmie wa lency jnym wskutek przejść t e r -
micznych i optycznych poprzez określony poziom energetyczny. Przypadające na j edno -
stkę czasu zmiany koncent rac j i swobodnych elektronów lub dz iur zachodzące wskutek 
przejść nośników ładunku poprzez poziom energetyczny związany z centrami SRH można 
przedstawić [ 4 ] w postaci: 

- ( d r ) T = V P T - V T 

i d t T = V " T " V T / 2 / 

gdz ie : n ,p - koncentrac je elektronów i dz iur w paśmie przewodnictwa i paśmie w a l e n -
cy j nym, 

n^ - k o n c e n t r a c j a centrów obsadzonych e lek t ronami , 

p^ - k o n c e n t r a c j a centrów nie obsadzonych e lek t ronami . 
o t 

e = e + e 
n n n 

- p rędkośc i emisj i e lektronów I dz iur z poziomu E-j. do pasma przewodnic-

twa lub pasma walency jnego równe sumie prędkości 

i prędkości termicznej emisj i e lektronów lub d z i u r . 
e = e° + e^ twa lub pasma walency jnego równe sumie prędkości op tyczne j emisj i 

P P P 

o t 
c = c + c 

n n n 

o ^ * 
c = c + c p p p 

- w s p ó ł c z y n n i k i wychwytu elektronów i dz iur przez poziom E^ równe 

sumie współczynników promienis tego/c° , c ° ] i termicznego c*̂  ^ 
\. n p/ V " P / 

wychwytu elektronów lub dz i u r . 

Prędkości emisj i oraz współczynnik ! wychwytu elektronów i dz iur za leżą od odpowied-
nich przekrojów czynnych . Prędkości termicznej emisj i e lektronów i dz iu r można w y r a -
z ić poprzez odpowiednie współczynnik i termicznego wychwy tu . Dla małych odchyleń 
od stanu równowagi termodynamicznej wyrażenia te mają postać: 

e = c n / 3 / 
n n 1 

e*' = c^ p / 4 / 
P P ' 

gdz ie n^ i p^ są koncentrac jami elektronów i d z i u r , które istniałyby w pó łprzewodn iku . 

w którym poziom Fermiego pokrywałby się z poziomem E^. 

Korzystając z d e f i n i c j i koncent rac j i n^ i p^ oraz wyrażając wspó łczynn ik i t e rm iczne-

go wychwytu nośników ładunku poprzez odpowiednie przekroje czynne , prędkości t ę r m i -

czne j emisj i e lektronów i dz iur możno przedstawić w postaci 17, 30 : 
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gdz ie : v i v - p r ę d k o ś c i termiczne elektronów i d z i u r , 
n ^ p 

N ^ i N^^ - e fektywne gęstości stanów odpowiednio w paśmie przewodnictwa 
i w paśmie wa lency jnym. 

1 /2 
Prędkości termiczne nośników za leżą od temperatury proporc jonaln ie do T , zaś 

3 / 2 
efektywne gęstości stanów są proporcjonalne do T , Przy jmując, że przekrój czynny 
jest n iezależny od temperatury, oraz uwzględnia jąc obecność si lnego pola e l ek t r yczne -
go w z łączach p - n , równania / 5 / i / 6 / mogą być przedstawione w postaci [ 8 , 4 0 ] : 

' " ^^ ( e x p - A E ^ A T ) / ! / e = B T 
n n 

gdz ie B i B - wspó łczynn ik i za leżne od odpowiednich przekrojów czynnych 
n p 

t . t 

Często stosowany jest podz ia ł centrów defektowych na centra pu łapkowania , centra 
rekombinacj i lub centra gene rac j i . Pomimo że centrum, któremu odpowiada poziom 
energetyczny leżący b l i że j k rawędz i pasma przewodnictwa lub pasma wa lency jnego , 
z dużym prawdopodobieństwem będzie centrum pułapkowym / w przeciwieństwie do c e n t -
rów, którym odpowiadają poziomy energetyczne położone w pob l iżu środka przerwy 
zabronionej i które będą raczej centrami generac j i lub r e k o m b i n a c j i / , kryter ia wyże j 
wymienionego podz ia łu określone są nie przez położenie poziomu energetycznego, lecz 
przez prędkości emisj i i wychwytu nośników ładunku oraz warunki zewnęt rzne, w których 
znajdu je się próbka. Centrum defektowe będące w określonych warunkach / n a przykład 
w ustalonej temperaturze lub przy określonej intensywności oświet lenia p r ó b k i / centrum 
rekombinac j i , w innych warunkach może być centrum pułapkowym. 

2 . CHARAKTERYSTYKI Z Ł ^ C Z P - N W PRZYPADKU OBECNOŚCI CENTRÓW 
DEFEKTOWYCH WPROWADZAJĄCYCH GŁĘBOKIE P O Z I O M Y W PRZERWĄ 

ENERGETYCZNA 

W przypadku idealnego z łącza p - n , równania opisujące charakterystykę pojemnościo-
wo-nap ięc iową C / V / oraz prądowo-nap ięc iową l / V / zostały wyprowadzone przy z a ł o -
żeniu obecności w obszarach typu n i typu p wy łączn ie domieszek mających p ł y t k i e p o -
ziomy energetyczne, a więc ca ł kow ic ie z jon izowanych. Gdy w z łączach p - n oprócz 
p ł y t k i ch domieszek zna jdu ją się centra defektowe wprowadzające g łębok ie poziomy ener-
ge tyczne , ich stan ładunkowy - ze względu na n iepe łną jon izac ję - może ulegać z m i a -
nie pod wpływem czynn ików zewnętrznych - oświe t len ia , temperatury, napięc ia p o l a r y -
z a c j i . Zmiany stanu ładunkowego tych centrów są przyczyną odpowiednich zmian po jem-
ności i prądu p łynącego przez z łącze p - n przy ustalonym napięciu wstecznym. 

n w p 
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Szybkość zmiany koncent rac j i e lektronów wychwyconych przez centrum defektowe 
mające efektywny poziom E ĵ. położony g łęboko w przen^/ie zabronionej jest określona 

równaniem Shock ley 'a -Reada-Ha l la [2, 79} : 

3 t ^ 

gdz ie : N ^ - koncentrac ja g łębok ich centrów de fek towych , 

f̂ j. - f u n k c j a określająca prawdopodobieństwo obsadzenia poziomu E^, 

W warunkach równowagi termodynamicznej prawdopodobieństwo obsadzenia poziomu 
określone jest funkc ją Fermiego-Diraca: 

( ' , ) ' ! / W 

gdzie: Ep - p o z i o m Fermiego, 

^ - współczynnik za leżny od stopnia zdegenerowania danego poz iomu. 

W stanie ustalonym, lecz w warunkach braku równowagi termodynamicznej p rawdo-
podobieństwo obsadzenia g łębokiego poziomu E^ można ob l i czyć z równania / 9 / i w y -
razić w postaci: 

c n + e 

C r ) . . ' " / " / 
c n + c p + e i - e 

n p T p n 

Dla spolaryzowanego wstecznie z łącza p - n statystyka Fermiego-Diraca określa p r a w -
dopodobieństwo obsadzenia g łębok ich poz iomów, zna jdu jących się w neutra lnych obsza-
rach typu n i typu p . W obszarze ładunku przestrzennego prawdopodobieństwo obsadzenie 
g łębok ich poziomów centrów defektowych określone jest r ó w n a n i e m / 1 1 / . Uwzględn ia jąc 
f a k t , że w warstwie ładunku przestrzennego spolaryzowanego wstecznie z łącza p - n k o n -
centrac ja swobodnych nośników jest bardzo mała , równanie / U / można przedstawić w 
postaci: 

' t s c r = 
P " 

Tak w ięc prawdopodobieństwo obsadzenia g łębok ich poziomów centrów defektowych 
zna jdu jących się w warstwie ładunku przestrzennego w pewnej odległości od je j granic 
za leży wy łączn ie od prędkości emisj i e lektronów i dz i u r . 

N a rys.5 przedstawiono model pasmowy z łącza p - n [ 8 l ] / w którym obecne są centra 
de fek towe, reprezentowane przez pojedynczy g łębok i poziom akcep to rowy / oraz z i lust ro 

• wano przebieg funkc j i określającej prawdopodobieństwo obsadzenia tego poziomu w z a -
leżności od odległości mierzonej od z łącza meta lurg icznego, 

ł W modelu przedstawiorrym na rys. 5 wartości f unkc j i f ^ zm ien ia ją się w sposób c iąg ły • 
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b) 

-Wp c 1 X 

U hBN 
trffh 'pjCŁ 

2 frscpf. r 
' / 

X-

Rys.5. Z łącze p - p zawiera jące g łębok ie centra defektowe: 
a / model pasmowy spolaryzowanego wstecznie z ł ą -

cza p - n , z g łębokim poziomem akceptorowym; 
W i W oznaczają głębokość wnikania obszaru 

" P . 
ładunku przestrzennego odpowiednio w mater ia ł 
typu n i typu p; 

b / przebieg zależności prawdopodobieństwa obsadze-
nia poziomu E^ w funkc j i odległości mierzonej od 
metalurgicznego z łącza ; jest punktem, W k t ó -
rym prawdopodobieństwo obsadzenia poziomu E^ 
określone jest średnią arytmetyczną wartości f u n k -
c j i Fermiego-Diraca oraz funkc j i f_ I jC^K 

- o d wartości określonych równaniem Fermiego-Diroca dla obszarów neutralnych do 
wartości określonych równaniem / 1 2 / d la obszarów położonych g łęboko w warstwie z a - , 
porowej . Z dobrym przyb l iżen iem można jednak p r z y j ą ć , że zmiana ta następuje skoko-
wo w punkcie który odpowiada przec ięc iu się odpowiedniego poziomu quas i -Fer -
miego / w przypadku przedstawionym na rys. 5 poziomu quasi-Fermiego d la e lek t ronów/ 
z danym poziomem E^ [ 4 , 8 ] . Na leży dodać, że w punkcie przec ięc ia poziomu quas i -

-Fermiego z poziomem E^ następuje również zmiana stanu ładunkowego cent rów. 

2 - 1 . Stan ustalony w skokowym z łączu p - n 

Korzystając z dodatkowego uproszczenia, że punkt przec ięc ia poziomu quasi-Fermiego 

z poziomem E^ leży bardzo bl isko granicy warstwy ładunku p r zes t r zennego /p r zyb l i że -

nie słuszne w przypadku dużych napięć wstecznych [ 4 ] oraz zak łada jąc skokowy r o z -
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kład p ł y t k i c h domieszek, można p r z y j ą ć , że w stanie ustalonym koncentrac ja z j o n i z o -
wanych g łębok ich centrów defektowych w warstwie zaporowej wyraża się i loczynem 
N ^ , w przypadku centrów akceptorowych i N - | . ( l w przypadku 

centrów donorowych. Ponieważ w warstwie zaporowej obecne są jednocześnie p ł y t k i e 

domieszk i , przy czym N ^ , koncentrac ja wszystkich z jon izowanych centrów z a -

leży zarówno od rodzaju z ł ą c z a , jak i od właściwości centrów tworzących g łębok ie 

poz iomy. Wyrażenia określające koncentrac ję w stanie ustalonym wszystkich z j o n i z o -

wanych centrów w warstwie ładunku przestrzennego skokowych z łącz p - n i n - p 

przedstawiono w tab, 1, 

T a b e l a 1 

Koncent rac jew stanie ustalonym p ł y t k i c h i g łębok ich 
z jon izowanych centrów w obszarze ładunku orzestrzen-

nego skokowych z łącz p - n i n ' ' ' -p 

Typ z łącza 
Centra defektowe wprowadza-
jące g łębok i poziom donorowy 

Centra defektowe wprowadzające 
g łębok i poziom akceptorowy 

+ 
p - n 

e 

K ' D T e + e 
n p 

e 

n p 

+ 
n - p 

e 

n p 

e 

e T e 
n p 

Uwzględn ia jąc f dk t , że gęstość ładunku przestrzennego <3 = q • N j , pojemność sko-

kowego z łącza p - n lub n - p w zakresie dużych częstot l iwości / C J t 1, gdzie T 

jest czasem zmiany stanu ładunkowego g łębok ich poz iomów/ można przedstawić w p o -

staci [ 4 , 33 ] : _ 2 

C = / 1 3 / 

gdz ie N j jest koncent rac ją wszystkich z jon izowanych cent rów, określoną d la stanu usta-

lonego równaniami przedstawionymi w t a b . l , ^ 

Prąd płynący w stanie ustalonym przez spolaryzowane wstecznie z łącze p - n lub 

n ^ - p jest prądem generac j i nośników ładunku / p r ą d c i e m n y / i może być wyrażony r ó w -
naniem 4 , 8 ] : 

/ 1 4 / 
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gdz ie W / o o / - s z e r o k o S ć warstwy ładunku przestrzennego w stanie ustalonym, k tó rą 
można, korzystając z zależności / 1 3 / , przedstawić w postaci: 

W / o < , / = 
^ ^ a 

q N , / o o / 
/ 1 5 / 

2 . 2 . Stan nieustalony w skokowym z łączu p - n 

W stanie nieustalonym koncentracja zjonizowanych centrów w obszarze ładunku prze-
strzennego jest funkc ją czasu, gdyż pod wpływem dzia łania czynnika zewnętrznego / n p . 
temperatury / zmien ia się w czasie koncentrac ja elektronów lub dz iur wychwyconych p o -
przez określone g łębok ie poziomy energetyczne. W tab .2 zestawiono wyrażenia okreś la-
jące koncent rac ję wszystkich z jon izowanych centrów w obszarze ładunku przestrzennego 

z łącz n ^ - p lub p ^ - n w zależności od chw i lowych koncent rac j i e lektronów lub dz iur 
zna jdu jących się na g łębok ich poziomach energetycznych 4 . Na js i ln ie jsze zmiany k o n -
cen t rac j i z jon izowanych centrów w warstwie zaporowej podczas przechodzenia z łącza 
p - n od ustalonego stanu początkowego do ustalonego stanu końcowego będą wówczas, 
gdy w stanie początkowym wszystkie g łębok ie poziomy w warstwie zaporowej będą z a -
pełn ione dz iurami f n / O / = O, p / O / = N 1 lub elektronami Fp / O / = O, 
n.^ / O / = N ^ ] . ' ^ ^ ^ 

T a b e l o 2 

Koncentrac ja z jon izowanych centrów w warstwie zaporowej z łącz 

p - n i n - p w stanie nieustalonym, w zależności od chwi lowych 
koncen t rac j i e lektronów lub dz iur na g łębok ich poziomach energe-

tycznych centrów defektowych [ 4 J 

Typ z łącza Centra mające g łębok i poziom 
donorowy 

Centra mające g łębok i poziom 
akceptorowy 

+ 
p - n N | / t / = N j ^ + p ^ / t / N | / t / = N ^ - n ^ / t / 

+ 
n - p N | A / = N ^ -p^/t/ N , / t / = N ^ + n . ^ / t / 
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2 , 3 . Zape łn ian ie nośnikami ładunku centrów defektowych 

a) 

v=o v=o 

Rys.6. Mechanizm zapełn ian ia centrów defektowych większościowymi nośnikami ł adun -
ku poprzez zmianę napięcia po la ryzac j i : 
a / model pasmowy z łącza p^ - n , zawiera jącego centra defektowe wprowadza -

jące g łębok i poziom akceptorowy; 
b / model pasmowy z łącza n ' ' ' - p , zawiera jącego centra defektowe wprowadza -

jące g łębok i poziom donorowy 

No rys .6 , wykorzystując modele pasmowe z łącza p ^ - n zawiera jącego centra d e f e k t o -
we wprowadzające g łębok i poziom akceptorowy oraz z łącza n ^ - p zawiera jącego centra 
defektowe wprowadzające g łębok i poziom donorowy, przedstawiono mechanizm z a p e ł -
n iania centrów defektowych większościowymi nośnikami ładunku zmiany napięcia p o -
l a r y z a c j i . 

Przy braku po la ryzac j i / V = 0 / szerokość warstwy zaporowej jest n i ew ie l ka . G ł ę b o -

k i e poziomy istniejące w neutralnych obszarach typu n / z ł ą c z e p - n / lub typu p 

/ z ł ą c z e n - p / zna jdu ją się odpowiednio pon iże j lub powyżej poziomu Fermiego i z g o d -
nie ze statystyką Fermiego - Diraca są ca ł kow ic i e zapełn ione e lektronami lub dz iu ram i . 
Po spolaryzowaniu z łącza napięciem wstecznym V = V , tak aby warstwa zaporowa dos -

K 
tatecznie g łęboko wniknę ła w mater ia ł typu n / r y s , 6 a / lub w mater ia ł typu p / r y s . ó b / . 
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uprzednio zapełn ione g łębok ie poziomy znajdą się w warstwie ładunku przestrzennego. 
Jeśl i zmiana napięcia polaryzującego z łącza nastąpi w dostatecznie niskie j temperatu-
rze, w k tóre j prędkości emisj i termicznej elektronów i dz iur są bardzo małe, w obsza-
rze ładunku przestrzennego ustal i się stan, w którym prawie wszystkie g łębok ie poziomy 
pozostaną zapełn ione elektronami lub dz iurami , a przejścia elektronów do pasma p r ze -
wodnic twa lub dz iur do pasma walencyjnego można zan iedbać. 

2 . 4 . Uwa ln ian ie nośników ładunku z centrów defektowych poprzez stymulację t e rm i -
czną lub optyczną 

W stanie nieustalonym, wskutek oddzia ływania termicznego lub optycznego na nośn i -
k i ładunku "zamrożone" na określonych g łębok ich poziomach centrów defek towych, p r a -
wdopodobieństwo obsadzenia tych poziomów jest funkc ją czasu. Tak więc funkc je okreś-
la jące przebiegi czasowe koncent rac j i elektronów n ĵ. / t / = N^j. f̂ .̂ / t / lub dz iur p ĵ. / t / = 

= 1 - f j / t / mogą być wyznaczone po określeniu f unkc j i f j / t / z równania: 

d f ^ 

+ e V t n j T 
d t P 

+ e / 1 6 / 

W przypadku stymulac j i te rmiczne j , po legającej na uwaln ianiu nośników ładunku p o -

przez ogrzewanie z łącza bez oświet lenia od odpowiednio n isk ie j temperatury T^ ze s t a -

łą prędkością wzrostu temperatury P ^ - T = t - , funkc ję f j / t / , wyznaczoną z r ó w -

nania / 1 6 / , można przedstawić w postaci za leżnej od temperatury 8 , 16^ : 

f ^ / T / = e x p 
" P P 

dT' 

t 

exp 

f 

[ ( * + A i i ' 

L o 

dT ' 

J^t 
/ 1 7 / 

gdz ie f j / J ^ / - prawdopodobieństwo obsadzenia g łębok ich poziomów w temperaturze 

T^. Zak ł ada jąc , że w temperaturze T wszystkie poziomy są z a p e ł -

nione e lek t ronami , można przy jąć ^ ^ / J j = 1 

W przypadku stymulacj i op tyczne j , kiedy z łącze p - n w dostatecznie niskiej tempera-
turze T^ oświet lane jest świat łem monochromatycznym, przy czym długość fa l i zmienia 

się od wartości A ^ w k ierunku fal krótszych ze stałą p r ę d k o ś c i ą / j i j < O / , funkcja 

/ A/t określająca prawdopodobieństwo obsadzenia g łębok ich poziomów w za leżnoś-
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c i od d ługości f a l i , ma posiać ana log iczną do postaci f unkc j i f ^ / T / , przedstawionej 

w równaniu / 1 7 / , lecz zmienne T, 3 , e*^, e^ zastąpione są odpowiednio zmiennymi 
t n p 

A / (3 , , e , e mającymi inny sens f i z y c z n y . Biorąc pod uwagę f ak t , że w obszarze 
J I p 

ładunku przestrzennego zna jdu ją się centra mające w przerwie zabronionej różne e f e k -

tywne poziomy energetyczne, można p r zy j ąć , że równanie / 1 7 / wyraża prawdopodo-

bieństwo obsadzenia i - t e g o poziomu energetycznego E^. w warunkach stymulac j i t e rm i -

czne j lub op tyczne j . Wyrażenie określające pojemność warstwy zaporowej z łącza 

p - n w zakresie dużych częstot l iwości w stanie nieustalonym, wywołanym stymulacją 
termiczną lub optyczną, można przedstawić [ l ó ] w postaci: 

C / T / = C^ exp Z. 
N 

Ti 
\ 2 

Tl 

2 N , W / 
1 - f , , / T / l / 1 8 / 

gdz ie : C -po jemność z łącza w stanie początkowym, w warunkach gdy g łębokie p o -
z iomy zapełn ione są e lek t ronami , 

W -szerokość warstwy ładunku przestrzennego, 
- odległość od metalurgicznego z łącza do punktu przec ięc ia poziomu quas i -

-Fermiego z i - t y m poziomem energetycznym. 

Gęstość prądu w stanie nieustalonym w warunkach s tymulac j i termicznej / o p t y c z n e j / 
wyraża [ l ó ] równanie: 

/ 1 9 / 

gdz ie e . i e . - odpowiednio prędkości emisj i e lektronów i dz iur z i - t ego poziomu 
ni P energetycznego. 

Powyższa ana l iza wp ływu g łębok ich poziomów centrów defektowych na pojemność 
i prąd p łynący przez spolaryzowane wstecznie z łącza p - n została przeprowadzona dla 

skokowych z łącz p - n i n - p . W przypadku spolaryzowanych wstecznie barier Schot t -
k y ' e g o , w k tó rych warstwa ładunku przestrzennego wnika także ty lko do materiału p ó ł -
przewodnikowego / b a z y / wp ływ g łębok ich poziomów na pojemność i gęstość prądu b ę -
dz ie ana log iczny jak w przypadku skokowych z łącz p - n lub n - p i może być odpo-
w iedn io wyrażony równaniami / 1 3 / , / 1 4 / d la stanu ustalonego oraz równaniami / 1 8 / , 
/ 1 9 / d la stanu nieustalonego. 

W przypadku l i n iowych z łącz p - n w ana l i z ie wp ływu g łębok ich poziomów centrów 
de fek towych charakterystyk i C / V / i l / V / należy uwzględn ić wn ikan ie warstwy z a p o -
rowej zarówno w mater ia ł typu n jak i typu p oraz istnie jący rozkład p ł y t k i ch d o m i e -
szek w obszarze ładunku przestrzennego. Ana l i t yczne wyrażenie opisujące w stanie usta-
lonym charakterystykę C / V / , otrzymane w wyniku rozwiązania równania Poissona przy 
uwzg lędn ien iu wp ływu g łębok ich poziomów r>o gęstość ładunku przestrzennego, ma pos-
tać uw ik łaną i może być przedstawione następująco f 2 8 ] : 

3 ' l ° 
2 . 3 

a 
T T 

£ a 2 N ^ 

^ — / 2 0 / 
V , 
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gdz ie : G - gradient p ł y t k i ch domieszek, 

= - V - 0 ,125 V , przy czym V jest nopięciem p o l a r y z a c j i , a Y ^ n a p i ę -

ciem dy fuzy jnym, 

Y^ = ^ ^ - przy czym Ep ^ jest odpowiednio poziomem guas i -
q " ' P 

-Fermiego d la elektronów lub d z i u r . 

Na tężen ie prądu płynącego w stanie ustalonym przez spolaryzowane wstecznie z łącze 
p - n można wyraz ić równaniem analogicznym dla przypadku z łącz skokowych: 

I = q W A N ^ I e^ e V ^ e ' + e M l / 2 1 / 
¿ A T [ n p ^ n p 

gdz ie : W = ^ - szerokość warstwy ładunku przestrzennego, 

C - pojemność z łącza wyrażona równaniem / 2 0 / . 

Postać matematyczna r ó w n a ń / 2 O / , / 2 1 / , opisujących charakterystyk i C / Y / i l / Y / 
l i n iowych z łącz p - n w stanie ustalonym z uwzględnieniem wpływu g łębok ich poz iomów, 
jest o w ie le bardz ie j z łożona niż w przypadku z łącz skokowych. Na leży dodać , że 
ana l i za wpływu g łębok ich poziomów na charakterystyki C / Y / i l / Y / l i n i owych z łącz 
p - n w stanie nieustalonym jest znacznie trudniejsza niż w przypadku z łącz skokowych 
i nie została dotychczas przeprowadzona. Tak więc podawane w l i tera turze wyrażenia 

4 , 34] umoż l iw ia jące określenie parametrów g łębok ich poziomów na podstawie danych 
eksperymentalnych, będące wyn ik iem stymulowanego prądu lub stymulowanej po jemnoś-
c i , do tyczą skokowych z łącz p - n lub barier Schot tky 'ego. 

3 . METODY BADANIA CENTRÓW DEFEKTOWYCH ZA P O M O C Ą STYMULACJI 
TERMICZNEJ I OPTYCZNEJ PRĄDÓW LUB POJEMNOŚCI Z Ł Ą C Z 

P - N I BARIER SCHOTTKY 'EGO 

Zasadniczymi metodami badania parametrów centrów de fek towych, na leżącymi do 
grupy metod wykorzystu jących z łącza p - n lub bariery Scho t tky 'ego , są: metoda stymu-
lowanego prądu oraz metody stymulowanej pojemności. 

3 . 1 , Metoda prądu stymulowanego / T S C / 

Jak opisano poprzednio, prcjd stymulowany jest prądem płynącym w stanie n ieus ta lo -
nym przez z łącze p - n wskutek emisj i nośników ładunku z g łębok ich poziomów energe -
tycznych pod wpływem czynnika zewnętrznego - tamperatury lub oświe t len ia . Prąd ten 
jest sumą prądu unoszenia elektronów lub dz i u r , uwoln ionych w obszarze ładunku przes-
t rzennego, oraz prądu przesunięcia, spowodowanego zmianą w czasie stanu ładunkowego 
centrów de fek towych. Na jczęśc ie j do badania parametrów centrów defek towych przez 
pomiary prądu stymulowanego stosuje się stymulację termiczną 17, 6 3 ] . Metodykę 
określania parametrów centrów defektowych na podstawie pomiarów termicznych s tymu-
lowanego prądu opisano na jpe łn ie j w procach 1, 8 j 
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Przed rozpoczęciem termostymulacj i spolaryzowane wstecznie z łącze p - n / b a r i e r a 
Schot' t l<y'ego/ oz ięb iane jest do temperatury c iek łego azo tu . Następn ie , poprzez z m i a -
nę napięcia po la ryzac j i do zera i ponowne przy łożenie znacznego napięcia w k ierunku 
zaporowym, g łębok ie poziomy centrów defektowych w obszarze ładunku przestrzennego 
zapełn iane są większościowymi nośnikami ładunku. Po ich zapełn ien iu próbka ogrzewa-
na jest do temperatury pokojowej z ustaloną prędkością narastania temperatury. Zakresy 
temperatur oraz szybkości nagrzewania próbek stosowane najczęście j podczas pomiarów 
termiczn ie stymulowanego prądu przedstawiono w t a b . 3 . 

T a b e l a 3 

Zestawienie zakresów temperatur oraz zakresów prędkości 
wzrostu temperatury, wykorzystywanych d la termicznej 

s tymulac j i prądu [ 8 , 41, 66 

AAateriał Si Si GaP 

Zakres temperatur [ K 77 4- 300 77 f 3 0 0 77 -r 400 

Zakres szybkości wzrostu 
temperatury 

[ d e g . s 
0 ,41 ^ 8 0 ,3 f 2 0,1 -r 0 , 5 

Rozpoczęcie pomiarów w temperaturze c iek łego azotu umożl iw ia badanie poziomów 
położonych w odległości większej n iż 0 , 2 0 eV od krawędzi pasma przewodnictwa lub 
pasma wa lency jnego . Poziomy plytsze n iż 0 , 2 0 eV mogą być badane wówczas, jeże l i 
z łącze p - n przed rozpoczęciem termostymulacj i zostanie umieszczone w temperaturze 
niższej od 77 K . Górna granica zakresu temperatur określa maksymalną odległość g ł ę -
bok ich poziomów od krawędzi pasma przewodnictwa lub pasma wa lency jnego, powyżej 
k tó re j nie zostaną one zaobserwowane. Dobór je j za leży od szerokości przerwy z a b r o -
n ionej mater ia łu , w którym zostało wytworzone z łącze p - n . Z łącza p - n / b a r i e r y Scho t -
t k y ' e g o / wytworzone w mater ia łach o większej przerwie zabronionej nagrzewane są 
do wyższych temperatur. Na leży dodać , że maksymalną temperaturę, do k tó re j nagrze-
wane jest z łącze p - n bądź bariera Schot tky 'ego wytworzone w danym mater ia le , o g r a -
n i cza ją prądy up ływnośc i . 

Szybkość grzania próbki wpływa na kształ t przebiegu prądu termicznie stymulowanego. 
Typowe przebieg i otrzymane przez M . G . B u e h l e r a [ 8 ] przy różnych prędkościach w z r o -
stu temperatury przedstawiono na rys ,7 , Przy małych prędkościach nagrzewania d iody 
krzywa prądu termicznie stymulowanego ulega rozmyciu. Ogran iczen ie prędkości g r z a -
nia od góry spowodowane jest wzrostem błędu pomiaru temperatury z łącza p - n wskutek 
wzrostu różnicy temperatur między temperaturą czu jn ika o temperaturą z łącza . 

Parametry centrum defektowego, wprowadzającego w przerwę energetyczną mater ia łu 
poziom E.^, tak ie jak energia j on i zac j i oraz współczynnik emisj i nośników ładunku, mogą 
być okreś one z zależności temperatury, w k tó re j występuje maksimum prądu termicznie 
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Rys.7. Eksperymentalne krzywe prqdo termiczn ie s tymulowa-
nego otrzymane d la krzemowego z łącza n ^ - p z domiesz-
ką z łota w bazie przy różnych prędkościach wzrostu tem-
peratury [8] 

stymulowanego, od prędkości grzania z łącza p - n . Zależność ta może być [ S ] przed-
stawiona w postaci: 

/ 2 2 / 
^Atm 

gdz ie : ñ _ dT 
tm dt T - T^ - prędkość grzania określona d la temperatury piku T , 

-wspó ł czynn i k emisj i d z i u r , 

- e n e r g i a odpowiadająca w ie rzcho łkowi pasma wa lency jnego . 

W przypadku emisj i e lektronów odległość od krawędzi pasma walency jnego E^ - E^ 

zastąpiona jest w równaniu / 2 0 / odległością od krawędzi pasma przewodnictwa E^, - E^, 

a współczynnik B - odpowiednim współczynnik iem emisj i e lektronów B . Koncentracja 

centrów mających określony g łębok i poziom energetyczny może być wyznaczona przez 
pomiary ładunku, określonego l i czbą nośników ładunku uwoln ionych podczas s tymulac j i 
termicznej do pasma przewodnictwa lub pasma wa lency jnego . Zależność koncent rac j i 
centrów od sumarycznego ładunku możno przedstawić równaniem [ ó ó ] : 
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îN̂  -NA 
l A Dj 

1 

\ 2 
V / 2 3 / 

Sumaryczny ładunek, określony l i czbą nośników ładunku wyemitowanych z danego p o -
ziomu E^, można wyraz ić równaniem: 

l / T / d T / 2 4 / 

gdz ie T ' ~ temperatury określające granice danego p iku w widmie prądu termicznie 
stymulowanego. 

Tak więc ładunek jest proporcjonalny do pola powierzchni pod krzywą przebiegu 

prądu termicznie stymulowanego d la określonej prędkości grzania z łącza p - n . 
Emisja wychwyconych przez g łębok ie poziomy nośników ładunku, zachodząca pod 

wpływem temperatury, powoduje nie ty lko przepływ prądu w obwodzie zewnętrznym, 
a le także zmianę pojemności z łącza p - n wskutek zmiany gęstości ładunku przestrzen-
nego. 

Stymulację optyczną prądu w z łączu p - n stosuje się raczej rzadko [ 5 3 , 66 

3 . 2 . Metody stymulowanej pojemności /TSCap, PhCap/ 

Metodyka badania parametrów centrów defektowych poprzez pomiary termicznie stymu-
lowanej pojemności / T S C a p / została na jpe łn ie j opisana w pracach 17, 3 ^ • Krzywe 
i lustrujące przebiegi termicznie stymulowanej pojemności w zależności od prędkości 
narastania temperatury przedstawiono na rys. 8 . 

W ce lu określenia poziomu energetycznego badanego na przyk ład centrum SRM oraz 
współczynników emisj i nośników ładunku ana l izu je się przesunięcie maksymalnego n a -
chy len ia k rzywe j termicznie stymulowanej pojemności wzd łuż osi temperatury spowodo-
wane wzrostem prędkości grzania z łącza p - n / ba r i e r y S c h o t t k y ' e g o / . Zależność tempe-
ra tury , w k tó re j występuje maksymalne nachylenie k rzywe j termicznie stymulowanej 
pojemności od prędkości grzania z łącza p - n można wyraz ić równaniem o postaci a n a l o -
g i czne j do rówrKinia / 2 0 / , w którym T ^ jest temperaturą, w jak ie j obserwuje się maksy-
malne nachylenie k rzywe j termicznie stymulowanej pojemności , zaś j i ^^ - odpowied-
nią prędkością wzrostu temperatury f 8 ] . Tak więc pomiary termicznie stymulowanej 
pojemności , podobnie jak pomiary termicznie stymulowanego prądu, umoż l iw ia ją 
wyznaczenie energi i j on i zac j i g łębok ich poziomów poprzez określenie nachylenia pros-

te j będącej wykresem In 
/ t 4 \ 

^ t m 

w funkc j i oraz wyznaczenie współczynników e n i i -
m 

sj i nośników ładunku poprzez określenie je j punktu przec ięc ia z osią odc ię tych . 
Koncentracja centrów defektowych może być obl iczona poprzez określenie zmiany 
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Rys.8. Eksperymentalne krzywe pojemności stymulowanej 
termicznie / I M H z / otrzymane dla krzemowych 

z łącz n ^ - p z domieszką z ło ta w bazie przy r ó ż -
nych prędkościach narastania temperatury 

pojemności z łącza p - n / b a r i e r y S c h o t t k y ' e g o / , zachodzącej podczas przechodzenia 
od stanu początkowego, k iedy P y / O / = N , zaś C = C / z ł ą c z e n" ' " -p/ do stanu k o ń c o -

I I o 

wego , gdy p ĵ. / =>«/ = O, zaś C = Co<j . Równanie wyrażające koncent rac ję g łębok ich 

poziomów za pomocą wymienionych wyże j pojemności ma postać [8 ] : 

c L 
/ 2 5 / 

gdz ie C^̂  - pojemność z łącza p " n w temperaturze 77 K , przy napięc iu po la ryzu ją -
cym równym zero . 

Często równanie / 2 5 / przedstawia się w uproszczonej postaci [ l 2 j : 

A C / 2 6 / 

gdz ie C = Co<i - C 

Metoda optyczn ie stymulowanej pojemności ,nazywana także metodą fo topo jemnośc io-
w ą , jest szczególnie przydatna do badania centrów defektowych reprezentowanych przez 
w ie lokro tne poziomy energetyczne i opisywanych przy użyc iu no tac j i Shock ley 'a -Saha . 
Pomiary optyczn ie stymulowanej pojemności po legają na re jest rac j i zmian pojemności 
z łącza p - n / b a r i e r y S c h o t t k y ' e g o / , zachodzących wskutek zmian gęstości ładunku p r z e -
strzennego spowodowanych emisją wychwyconych przez g łębok ie poziomy nośników ł a -
dunku poprzez absorpcję promieniowania o danej d ługości f a l i . Pomiary przeprowadza-
ne są - po uprzednim zapełn ieniu g łębok ich poziomów nośnikami ładunku - w ustalonej 
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Rys.9. Przebiegi pojemności optycznie stymulowanej d iod wytworzonych z GaP 
z domieszką t lenu w warstwie typu p f 2 l ] 
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Rys. 10. Odpowiada jące zmianom pojemności w funkc j i energi i promieniowania zmiany 

przekrojów czynnych na optyczną emisję dz iur d ° , / ° o ^ centrów t l e -
p l ^ p / 

nowych , będących odpowiednio w stanach ładunkowych O i 1 , oraz zmiany prze-

kro jów czynnych na optyczną emisję elektronów z tych centrów ę 
będących w stanach ładunkowych 1 i 2 r 2 l j " " 
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temperaturze, dostatecznie n i sk ie j , aby nie zachodz i ły przejścia termiczne. Długość 
fa l i promieniowania zmieniono jest od wartości odpowiadającej energi i 3 eV do 
wartości odpowiadających energi i b l i sk ie j szerokości przerwy zabron ione j . Zmiany d ł u -
gości f a l i następują dostatecznie wolno / J 3 | aby d la określonej d ługości f a l i 
is tn ia ł stan usta lony. 

Metodyka badania centrów defektowych poprzez pomiary pojemności stymulowanej 
optycznie została najszerzej opisano w procach [20, 21 ] . Na rys.9 przedstawiono zmia-
ny pojemności w f unkc j i energ i i promieniowania d la wytworzonych z GaP z łącz p - n z 
domieszką t lenu w warstwie typu p [ 2 1 ] . Atomy t lenu w s iec i GaP mogą znajdować się 
w trzech stanach ładunkowych: dodatnim O, neutralnym - 1 oraz ujemnym - 2 . 

N a rys. 10 przedstawiono związane z poszczególnymi stanami ładunkowymi przekroje 
czynne no optyczną emisję dz iur z centrów t lenowych bądź emisję elektronów z tych 
cen t rów, w zależności od energ i i promieniowania [ 2 1 ] . 

Jak wynika z rys. 9 i rys, 10, małe zmiany pojemności , obserwowane przy 0 , 8 e V , 
związane są z emisją elektronów z centrów t lenowych będących w stanie neutralnym 

/ ( 2 ° o s i ą g a wartość p rogową / . Dalsze zmiany pojemności , występujące przy 1 ,4 e V , 

związane są z wychwytem elektronów z pasma walency jnego / e m i s j ą d z i u r / przez c e n -

tra naładowane dodatn io / ° , osiąga wartość p rogową / . 
P' 

Dlo energi i promieniowania mniejszej od 1,58 e V , a w ięc poniże j wartości progowej 

2> centra t lenowe są w stanie neutralnym 1 i t y l ko poziomy związane z tym stanem 

ładunkowym są obsadzone e lek t ronami . Wzrost energi i promieniowania powyżej 1 ,58 eV 
powoduje duży przyrost pojemności , gdyż zaczyna ją być obsadzane poziomy odpow ia -
dające stanowi 2 , 

Przekroje czynne , przedstawione no rys. 10, określono w [ 2 1 ] na podstawie p o m i a -
rów charakterystyk przejśc iowych pojemności / t j . przebiegów pojemności w f u n k c j i c z a -
su/ po oświet leniu z łącz p - n świat łem o odpowiednie j długości f a l i . Zmiano pojemności 
w czasie po oświet leniu z łącza p - n ma charakter eksponensjolny [ 2 1 , 3 l ] i d la oma-
wianego przypadku może być opisano za pomocą dwu stałych czasowych, które są f u n k -
c jami odpowiednich przekrojów czynnych . Wartości przekrojów czynnych 

, , 6 ° , ob l iczano z układu 4 równań, w k tórych wie lkośc iami w y z n a -
pI nz pz 

czonymi eksperymentalnie by ły dwie stałe czasowe oraz dw ie wartości bezwzględne 
zmian pojemności , spowodowane zmianą obsadzenia g łębok ich poziomów związanych 
ze stanami ładunkowymi 1 i 2 , 

Koncentrac ję centrów reprezentowanych przez w ie lokro tne poziomy energetyczne 
wyznaczono w [ 2 1 z równania: 

2 A C I 
N ^ = ! — / 2 7 / 

gdz ie C^ - z m i a n o pojemności z łącza p - n / b a r i e r y S c h o t t k y ' e g o / pod wpływem oś-
w i e t l e n i a , spowodowana zmianą obsadzenia g łębok ich poziomów odpo -
wiada jących stanowi 1, 

- funkc ja określonych wyże j przekrojów czynnych . 

23 http://rcin.org.pl



Oprócz opisanych w y ż e j metod badania g łębok ich poziomów oraz ich mody f i kac j i 
is tn ie ją dw ie gnjpy metod badawczych, opartych na pomiarach innych charakterystyk 
z łącz p - n i barier Scho t t ky 'ego . Technikami tymi są wfirowadzona przez D . V . Langa 
[ 2 3 ] spektroskopia g łębok ich poziomów z wykorzystaniem charakterystyk przejśc iowych 
po jemnośc i /DLTS - deep level transient spectroscopy/ oraz techn ik i oparte na p o m i o -
rach charakterystyk częstot l iwościowych admi tanc j i z łącz p - n i barier Schot tky 'ego 
[ 2 2 , 85 - 8 7 ] . 

W przypadku metody DLTS wykorzystywane są następujące za leżności : 
1 / wysokość p iku k r zywe j DLTS fest wprost proporcjonalna do koncen t rac j i centrów; 
2 / temperatura, w k tó re j pik jest obserwowany, jest jednoznacznie powiązana z e n e r -

g i ą poziomu; 
3 / z n a k p iku jest wskaźnik iem emisj i nośników większościowych / - / lub mnie jszośc io-

wych / + / ; 
4 / przekro je czynne na wychwyt nośników ładunku mogą być określone z żależności 

wysokości p iku od szerokości impulsu napięc ia po laryzu jącego. 
W przypadku metod po lega jących na badaniu charakterystyk częstot l iwośc iowych 
administracj i z łącz p - n bądf barier Schot tky 'ego, parametry głębokich poziomów okreś-
la się poprzez anal izę odpowiednich schematów zastępczych. 

4 . REZULTATY BADAN 

N a zakończenie przyk ładowo przedstawione zostaną w y n i k i badań parametrów centrów 
defek towych wprowadzających g łębok ie poziomy energetyczne w przerwę zabronioną 
mater ia łów pó łp rzewodn ikowych, uzyskane z wykorzystaniem wyże j opisanych metodyk. 
Z punktu w idzen ia przedmiotu badań należy tu wyróżnić dwie, grupy mater ia łów p ó ł -
p rzewodn ikowych. Pierwszą stanowią krzem i krzemowe warstwy ep i taks ja lne , a drugą 
- m a t e r i a ł y luminescencyjne, GaAs , GaAsP i GaP , stosowane w przyrządach świecących. 

W techno log i i krzemowych przyrządów półprzewodnikowych pewne p ierwiastk i / t a -
k i e jak A u , N i , P t / tworzące g łębok ie poziomy energetyczne w przerwie zabron ione j , 
mogą być wprowadzane w celu zmniejszenia czasu życ ia nośników mniejszościowych w 
bazie przyrządów. Polepsza to parametry wysokoryapięciowych d iod prostowniczych i t y -
rystorów, zmniejsza czasy przełączania d iod impulsowych, a także - ogólnie mówiąc -
- zwiększa szybkość d z i a ł c n i " tranzystorów czy cy f rowych układów scalonych. 

Z d rug ie j strony domieszki t e , a także inne szybko dyfundujące p ie rw ias tk i , takie 
jak C u , Fe, A g , Z n , mogą zanieczyszczać inne obszary przyrządu w czasie obróbki 
te rm iczne j . Obecność tego typu zan ieczyszczeń, a także ich kompleksów z innymi d e -
fektami strukturalnymi prowadzić będzie do wzrostu prądów i napięć wstecznych, z m n i e j -
szenia współczynnika wzmocn ien ia , wzrostu szumów, histerezy charakterystyk i i t p . 

W przypadku mater ia łów elekt ro luminescencyjnych g łębok ie poziomy związane z 
centrami defektowymi powodują niepromieniste przejścia rekombirwcyjne bądź rekomb i -
nac ję w zakresie d ługofa lowym widma. Obn i ża to wydajność kwantową DEL, powoduje 
wzrost prądu progowego laserów. Centra defektowe odgrywają też zasadniczą rolę w 
procesach degradacy jnych . 

W tab. 4 - 7 zestawiono wyn i k i badań centrów defektowych w krzemie i krzemowych 

warstwach epi taksjalnych oraz w materiałach elektroluminescencyjnych: GaAs, GaAsP, 
GaP. 
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PODSUMOWANIE 

Przedstawione metody określania zawartości oraz właściwości elektronowych centrów 
defektowych umożl iw ia ją badanie defektów strukturalnych znajdujących się w materiale 
wyjściowym bądź wprowadzanych w technologicznym cyk lu wytwarzania przyrządów 
oraz w czasie ich pracy. 

Istnieje możliwość prowadzenia badań nie ty lko no dowolnym etapie cyklów w y t w a -
rzania materiału wyjściowego bądź przyrządu oraz w wybranym okresie jego eksplooto-
c j i ; obszar badań może być także z lokal izowany z dokładnością do szerokości warstwy ł a -
dunku przestrzennego. Anal izowane więc może być zdefektowanie obszarów czynnych 
przyrządów półprzewodnikowych /warstw ładunku przestrzennego z łącz p - n p rzy rzą-
dów krzemowych, obszarów rekombinacj i promienistej przyrządów świecących/ , de fek -
ty obszarów przejściowych warstw epitaksjalnych bądź worstw implantowonych. 

Możl iwe jest prowadzenie badań w różnych warunkach wymuszenia zewnętrznego, o 
więc w różnej temperaturze otoczenia, przy różnym oświetleniu i napięciu po la ryzac j i . 

Znaczna jest czułość metod. Koncentracja badanych centrów defektowych może być 
4 5 

często 10 - r lO razy niższa od koncentroc i i z jonizowanych domieszek. Komputeryza-
c ja samych badań oraz anal izy ich rezultatów umożl iwia stosowanie ich w produkcyjnych 
badaniach ekspresowych. Jednocześnie specyfika metodyk, polegająca na stosowaniu 
próbek będących modelami przyrządów bądź samymi przyrządami, pomiarach zasadniczych 
charakterystyk z łączowych przyrządów, jakimi są charakterystyki prądowo- i pojemnoś-
c iowo-napięc iowe - przy jednoczesnej ana l iz ie wyników stosującej aparat motemotyczno-
- f izyczny typowy dla badań materiałowych - umożl iwia ściślejsze powiązanie badań 
jakości materiału wyjściowego i badań jakości przyrządów półprzewodnikowych. 
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Wykoz oznoczeń 

A - po le pow ie r zchn i 

o - g rod ien f k o n c e n f r a c j i p ł y t k i c h domieszek 

B^ , B - w s p ó ł c z y n n i k i emis j i e lek t ronów lub d z i u r 

C , C A / " p o l e m n o i ć z ł q c z o p - n / b a r i e r y S c h o t t k y ' e g o / . w zakresie d u ż y c h częs to t l iwośc i w stanie ustalonym oraz w s ta -

n ie n leusto lonym jako f unkc ja temperatury 

c ^ , c ^ - s u m a r y c z r ł e wspó ł czynn i k i wychwy tu e lekt ror łów lub dZiur 

- wspó łczynn ik i , p r o m i e n i s t e g o / o p t y c z n e g o / wychwy tu e lek t ronów lub dz iu r 

c f c - w s p ó ł c z y n n i k i termiczr>ego wychwy tu e lek t ronów lub dz iu r 

Ep, E ę , E y , Ey - poz iom Fermiego, poz iomy energe tyczne: dno pasmo p r z e w o d n i c t w a , w ie r zcho ł ka pasma w o l e n c y j n e g o , c e n -

tn jm de fek towego 

Ep ^ p - poz iom quas i -Fe rm iego d la e lek t ronów lub dz iu r 

e ^ , e ^ - s u m a r y c z n e p rędko i c i e lek t ronów lub d z i u r 

- p r ę d k o S c i op t yczne j emis j i e lek t ronów lub dz iu r 

- p r ę d k o ś c i te rmiczne j emis j i e lek t ronów lub d z i u r 

n p 

t t 
e , e 

o p 

f j - prawdopodobieństwo obsadzenia e l e k t r o r a m i poziomu energe tycznego w p rze rw ie zabron ione j 

l / T / - na tężen ie prądu w stanie usta lonym oraz w stanie n ieusta lonym jako funkc ja temperatury 

J / T / - g ę s t o ś ć prqdu w stanie n ieusta lonym jako funkc ja tempera tur / 

k - stała Boi tzmanno 

N ^ , N j ^ - k o r t c e n t r o c j a p ł y t k i c h domieszek okcep to rowych lub donorowych 

- ko rKen t roc j a p ł y t k i c h i g ł ę b o k i c h z j o n i z o w a n y c h cent rów 

N y - k o n c e n t r o c j a cen t rów de fek towych 

n - ko r ł cen t roc ja e lek t ronów w paśmie p rzewodn ic two 

- k o n c e n t r a c j a e lek t ronów wychwycor^ych przez cent ra de fek towe 

n^ - k o n c e n t r a c j a e lek t ronów w paśmie p rzewodn ic twa w p r zypadku , gdy poz iom Fermiego pokrywa się z poziomem 

p - koncen t rac j a d z i u r w paśmie wo le r ł cy jnym 

P j - koncen t rac ja d z i u r wychwyconych przez cent ra de fek towe 

q - ładunek e lek t ronu 

s - różn ica między i l o i c i q e lek t ronów wychwyconych przez cent rum de fek towe o l i c z b q e l e k t r o n ó w , w przypadku 

gdy centrum jest w stanie neutralr>ym 

T - temperaturo bezwzg lędna 

t - czas 

V - nap ięc ie 

y ^ - nap ięc ie p o l a r y z a c j i w k ie runku wstecznym 

- nop ięc ie d y f u z y j n e 

V , V - p r ę d k o ś ć termiczna e lek t ronów lub d z i u r 
n p 

W - szerokość warstwy łodunku przestrzennego 

^ - współrzędna 

j 3 ^ ~ prędkość wzrostu temperatury podczas s t ymu lac j i te rmiczne j 

J i j - p rędkość zmiany d ługośc i f o l i św ia t ło podczas s tymu lac j i o p t y c z n e j 

j f - wspó łczynn ik 

- stało d i e l e k t r y c z n a pó łp rzewodn ika 

9 - g ę s t o ś ć ładunku 
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g*^ - sumaryczne przekro je czynne na w y c h w y t e lek t ronów lub d z i u r 

~ p rzekro ie czynne na optyczny wychwy t bqdź emisję e lek t ronów lub d z i u r 
n P 

~ p rzekro je czynne no termiczny w y c h w y t e lek t ronów lub d z i u r 

A 
- d ł j g o i ć f o l i i w i e t l n e j 
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