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Ocena stopnia zdefektowania warstwy 
ładunlcu przestrzennego 
dyffuzyjnycłi złącz p-n w arsenku gaiu 

wsręp 

w przypadku pracy złgcza p-n przy polaryzacji wstecznej, zdefektowanie jego 
obszaru czynnego - warstwy ładunku przestrzennego - będzie określać naruszenie 
jednorodności rozkładu pola elektrycznego w tej warstwie. Niejednorodność rozkładu 
pola elektrycznego może być wynikiem zarówno obecnoSci defektów strukturalnych 
lub zanieczyszczeń w obszarze ładunku przestrzennego, jak i naruszeń geometrii 
tego obszaru. 

Ocena zdefektowania warstwy ładunku przestrzennego ma szczególne znaczenie dla 
dyfuzyjnych złpcz p-n w arsenku galu, które, jak Swiadczg anomalie ich charakte-
rystyk [1-3] , cechuje znacznie większe zdefektowanie niż na przykład epitaksjalne 
złgcza p-n w arsenku galu, bgdź dyfuzyjne złgcza p-n w krzemie. 

JakoSciowa ocena zdefektowania warstwy ładunku przestrzennego złgcza p-n, 
poprzez ocenę jednorodnoSci rozkładu pola elektrycznego, możliwa ¡est do przeprowa-
dzenia na podstawie analizy charakterystyki pojemnoSciowo-napięciowej i prgdowo-
-napięciowej złgcza p-n w obszarze przebicia. 

A N A L I Z A CHARAKTERYSTYKI PRĄDOWO-NAP i ęC IOWE J I P O J E M N O S C I O W O -
- N A P i ę C I O W E J D Y F U Z Y J N E G O Z ł ^ C Z A P-N 

Równanie Poissona opisuje rozkład potencjału w złgczu p-n. Traktujgc złgcze p-n 
jako kondensator płaski, a więc zakładajgc, że gęstoSć ładunku przestrzennego jest 
funkcjg współrzędnej x , równanie Poissona możemy napisać w postaci: 

^ = - ̂  , /!/ £ Co 
gdzie: = (x ) - potencjał, 9 = 9 ( x ) - gęstoSć ładunku, x - oS prostopadła do 
płaszczyzny złgcza p-n, f Co - przenikalnoSć dielektryczna półprzewodnika, 
Przyjmujgc założenia [ 4 ] , że: 
- z jonizowane sg wszystkie domieszki, 
- granice złgcza p-n, Xp i sg nierozmyte, 
- w warstwie ładunku przestrzennego nie ma noSników prgdu/ma miejsce tzw. pełne 

zubożenie warstwy/, 
- poza obszarem warstwy ładunku przestrzennego ładunki z jonizowanych domieszek 

sg skompensowane, 

52 

http://rcin.org.pl



możemy łatwo znaleźć wyrażenie określajgce pojemność warstwy ładunku przestrzen-
nego złpcza p-n: 

/V 

gdzie W / U / - Xp - jest szerokościg warstwy ładunku przestrzennego złgcza p-n. 

Dla dyfuzyjnych złgcz p-n, w ograniczonym zakresie napięć, zależność pojemnoś-
ci warstwy ładunku przestrzennego od napięcia można zgodnie z [ 4 ] wyrazić równaniem: 

C ( L l ) = A (Uc-UT-^ 7 /V 
gdzie A i n sę stałymi, przy czym 2 ^ n ^ 3 . 
Granicznymi przypadkami zależności / 3 / , sg wyrażenia określajgce zależność pojem-
ności od napięcia niesymetrycznych skokowych / n = 2/ t liniowych /n = 3/ złpcz p-n: 

^ /4/ C / U / = A / U ^ - U / 
1 

- U / 

W równaniach/3/ i / 4 / U^ jest napięciem odcięcia pojemnościowo-napięciowej 
charakterystyki złgcza p-rn. Jego wartość jest w przybliżeniu równa kontaktowej 
różnicy potencjałów/napięciu dyfuzyjnemu/. Na rys. 1 i 2 przedstawiono, zgodnie 

zależności kontaktowej różnicy potencjałów dla niesymetrycznych skokowych 
i liniowych złgcz p-n w GaAs, Si i G e odpowiednio od koncentracji domieszki 
w b a z i e / N ^ i wartości gradientu domieszki /</. 

Uc 
M , 

f 

> — " 

' GaAs(rHp) 

^flp^) 

— 1 — 6e(p*n] 

W* 1C 0" IL " 1L W* 1C l^[arr>] 

Rys. 1. Zależność kontaktowej różnicy 
potencjałów dla niesymetrycznych skoko-
wych złgcz p-n w GaAs, Si i G e od kon-
centracji domieszki w bazie [ S ] . 

Rys. 2. Zależność kontaktowej różnicy 
potencjałów dla liniowych złgcz p-n 
w GaAs, Si i Ge od wartości gradientu 
domieszki w obszarze złgcza p-n [ s ] 
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ZależnoSć szerokoSci warstwy ładunku przestrzennego od napięcia polaryzacji łatwo 
otrzymamy korzystajęic z zależności /T/ i /3/ . 

W / U / = B/U^ - W n /5/ 

Gdy znany jest rozkład domieszki, natężenie pola elektrycznego w warstwie ładun-
ku przestrzennego można określić poprzez scałkowanie równania Poissona. Natomiast 
maksymalne natężenie pola elektrycznego w worstwie ładunku przestrzennego przy 
danym napięciu polaryzacji U można określić korzystajgc z zależności pojemności 
warstwy ładunku przestrzennego od napięcia polaryzacji. Tak więc , korzystajpc 
z wyrażenia określającego zależność pojemności warstwy ładunku przestrzennego od 
napięcia /3/ i całkujgc równanie Poissona, otrzymamy /6/: 

= A /U^-U/ 

n-1 
n 1 

E S o n-1 

U^ - U 
/6/ 

lub, wyrożajgc maksymalne natężenie pola elektrycznego w warstwie łodunku prze-
strzennego poprzez jej szerokość: 

û  - u 
w/u/ /7/ 

Zależności pojemności warstwy ładunku przestrzennego, jej szerokości i maksymal-
nego natężenia pola elektrycznego w tej warstwie, dla zmiennej zależności X =/U(, -
ł U/, w skali podwójnie logarytmicznej będg prostymi o współczynnikach kierunko-

u 1 , 1 n-1 wych + —/ ; ' n n n ' 

L g C ( U ) = L g [ b - f ( U c - u ) ] , /8/ 

LgW(u) = L g [ c + f ( U c - u ) ] /9/ 

/ W 
W równaniach tych mamy dwa nieznane współczynniki: współczynnik n, charaktery-

zujpcy rozkład domieszki w warstwie ładunku przestrzeńnegó oraz kontaktowp różnicę 
potencjałów U^. Zazwyczaj kontaktowp różnicę potencjałów określa się z napięcia 
odcięcia charakterystyki pojemnościowej złpcza p - n / C " " = f ( U ) / . W tym przypadku 
założenie określonej wartości n, tzn. rozróżnianie złgcz na zbliżone do skokowych, 
gdy n = 2, lub bliskie liniowych, gdy n = 3, jak to się często spotyka w literaturze 

[7-9 j , dałoby możliwość wyznaczenia napięcia odcięcia charakterystyki 
pojemnościowej złpcz p-n. Jednak błpd popełniony przy obliczaniu wartości W i E^ ,̂ 
a wynikajpcy z przyjęcia niewłaściwej wartości współczynnika n, byłby wtedy bardzo 
wysoki, szczególnie przy znacznej polaryzacji ujemnej z łpcza/U » U ^ . Tego 
należy uniknpŁ, gdyż zasadnicze znaczenie ma dla nos ocena parametrów złpcza p-n 

54 

http://rcin.org.pl



w obszarze przebicia. Dlatego lepiej jest przyjgć okrellong stałp, dla badanej grupy 
złgcz p-n, wartość kontaktowej różnicy potencjałó'^ U^.. 

Znajpc w przybliżeniu charakter rozkładu domieszki w obszarze złgcza p-n 
i koncentracji domieszki w materiale wyjściowym lub, oszacowanp z pomiarów pojem-
ności złgcza p-n przy polaryzacji zerowej, wartość gradientu domieszki i korzystajgc 
odpowiednio z zależności przedstawionych bgdź na rys, 1, bgdź na rys. 2, znajduje-
my odpowiednig wartość U^.. Wówczas z zależności C/U/ wykreślonej w skali podwój-
nie logarytmicznej możemy określić n, a następnie w ykreślajgc zależność C ' " = f/U/, 
dokładniej już określić wartość kontaktowej różnicy potencjałów. 

Dokładne określenie dla każdego złgcza p-n obu współczynników - n i U .̂ /co jest 
możliwe przy graficznym rozwigzaniu równania z dwiema niewiadomymi/ wymaga 
opracowania odpowiedniego programu dla maszyny matemotycznej. 

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przykłady, przeprowadzonej w podany wyżej sposób, 
analizy charakterystyk pojemnościowych dyfuzyjnych złgcz p-n w arsenku galu. Podano 
wartości pojemności właśc iwej/pF/cmV " szerokości /î arstwy ładunku przestrzennego 
przy zerowej polaryzacji złgcza p-n oraz wartość maksymalnego natężenia pola 
elektrycznego przy napięciu przyjętym jako napięcie przebicia tzn. przy którym 
natężenie prgdu płyngcego przez złgcze wynosi I = 20 ) iA. Zaznaczono też wartość 
napięcia wstecznego złgcza p-n zbliżonego do zakresu napięć przy których przebicie 
powoduje jego zniszczenie/I = 5 m A / . Skorzystano w tym celu z analizy charakterys-
tyki prgdowo-napięciowej złgcza p-n. 

W c 
[m] [urn] [pFj 

05 0,8 8 10 Uc-U[v] 

Rys. 3. Zależność pojemności oraz szerokośęi i maksymalnego natężenia pola elek-
trycznego warstwy ładunku przestrzennego dyfuzyjnego złgcza p-n w GaAs/dyfuzja 
Zn z pary nasyconej, p =1 ,5 atrr/ od napięcia polaryzacji wstecznej/U^ - U/ . 

As j 
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Tak więc zaproponowana metodyka badania dyfuzyjnych złpcz p-n umożliwia/na 
podstawie danych pojemnościowycly' ocenę charakteru rozkładu domieszki w warstwie 
ładunku przestrzennego/poprzez określenie wartoSci współczynnika n/, oraz okreSle-
nie szerokości i maksymalnego natężenia pola elektrycznego warstwy dla dowolnego 
napięcia polaryzacji wstecznej złpcza p-n. 
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Rys. 4 . Zależność pojemności oraz szerokości i maksymalnego natężenia pola elek-
trycznego warstwy ładunku przestrzennego dyfuzyjnego złpcza p-n w GaAs /dyfuzja 
Zn z pary nasyconej przy dysocjacyjnym ciśnieniu par arsenu, p . = 10"5atm./ od 
napięcia polaryzacji wstecznej /U^ - U/ . 4 

PARAMETRY Z Ł ^ C Z P - N PRZY PRZEBICIU - NAPIĘCIE PRZEBICIA, SZEROKOSC 
I M A K S Y M A L N E NATĘŻENIE POLA ELEKTRYCZNEGO W WARSTWIE Ł A D U N K U 
PRZESTRZENNEGO 

Dla przebicia związanego z jonizacjg zderzeniowg, znajgc zależności współczyn-
ników jonizacji od pola elektrycznego, możemy obliczyć napięcie przebicia złpcza 
p-n oraz szerokość i maksymólne natężenie pola elektrycznego w warstwie ładunku 
przestrzennego przy przebiciu. Dla określenia szerokości warstwy ładunku przestrzen-
nego przy przebiciu, należy metodg kolejnych przybliżeń, z pomocp ETO, rozwipzoć 
równanie Poissona przy warunkach brzegowych odpowiadających warunkom jonizacji 
zderzeniowej. 

Na rys. 5 i 6 podano, dio niesymetrycznych skokowych i liniowych złpcz p-n, 
teoretyczne zależności napięć przebicia, szerokości i maksymalnego natężenia pola 
elektrycznego warstwy ładunku przestrzennego przy przebiciu od koncentracji 
domieszki w baz i e/Ng/ i gradientu domieszki w obszarze złgcza/cy* [5 , 10]. Liniami 
przerywanymi, na krzywych wyrażajgcych zależności U j / N ^ i \Jy/a/, oznaczono 
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górny zakres wartości Ng i a, dla których możliwe jest korzystanie z równań opisuję-
cych jonizację zderzeniowg. Przy wyższych wartoiciach Ng i a coraz większp rolę 
będzie odgrywać zjawisko Zenera. 
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Rys. 5 . Zależność napięcia przebicia 
oraz szerokości i maksymalnego natężenia 
pola elektrycznego warstwy ładunku prze-
strzennego przy przebiciu skokowych nie-
symetrycznych złgcz p-n w GaAs, S i , G e 
i GaP od koncentracji domieszki w bazie 
[5 , 10]. 

Rys. ó . Zależność napięcia przebicia oraz 
szerokości i maksymalnego natężenia pola 
elektrycznego warstwy ładunku przestrzen-
nego przy przebiciu liniowych złgcz p-n 
w GaAs, Si , G e i GaP od wartości grodien-
tu domieszki w obszarze złącza p-n [5 , 10^ 

Znajgc, z analizy charakterystyk prpdowo-napięciowych i pojemnościowo-napię-
ciowych badanych złgcz p-n w obszarze przebicia, wartości maksymalnego natężenia 
pola elektrycznego dla danej szerokości warstwy ładunku przestrzennego, możemy 
sgdzić o tym, czy jonizacja zderzeniowa występuje równomiernie w całej warstwie 
zaporowej czy lokalnie w różnych jej obszarach. 
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Przebicie o charakterze lokalnym, tzn. przebicie majgce miejsce przy natężeniu pola 
elektrycznego znacznie niższym od teoretycznego odpowiadajpcego danej szerokości 
warstwy ładunku przestrzennego, będzie Świadczyć o niejednorodnym rozkładzie pola 
elektrycznego w warstwie ładunku przestrzennego. Porównując te dane dla szeregu 
badanych złpcz p-n możemy uzyskać informacje o stopniu zdefektowania ich warstw 
ładunku przestrzennego. 

Aby w pełni skorzystać z danych teoretycznych zamieszczonych na rys. 5 i 6 należy 
jednak dokonać pewnych uproszczeń, przyjmujgc jako złgcza p-n bliskie niesymetrycz-
nym złgczom skokowym, złgcza p-n o 2 < n <: 2,5, a jako bliskie złgczom linio-
wym - złgcza p-n o n ^ 2 ,5 . 

Rozpatrzmy przydatnoSć przedstawionej powyżej metodyki oceny zdefektowania 
warstwy ładunku przestrznnego dyfuzyjnych złgcz p-n w arsenku galu na podstawie 
przykładów podanych na rys. 4 i 5 . 

Przeprowadza jgc badanie ich charakterystyk pojemnoSciowo-napięciowych przyjęto 
Uę = 1,1 V . W tablicy przedstawiono warunki przeprowadzonych procesów dyfuzji 
w rezultacie których otrzymano badane złgcza p-n oraz wyniki przeprowadzonej 
analizy ich charakterystyk: prgdowo-napięciowej i pojemnoSciowo-napięciowej. 

Widzimy, że istnieje zasadnicza róintca pomiędzy obliczonymi wartościami maksy-
malnego natężenia pola elektrycznego przy których w bodanych złgczach p-n następuje 
przebicie. Znacznie niższe od teoretycznego, maksymalne natężenie pola elektrycz-
nego w warstwie ładunku przestrzennego, przy którym ma miejsce przebicie złgcza 
p-n otrzymanego poprzez dyfuzję cynku przy dysocjocyjnym ciśnieniu par arsenu, 
świadczy, że ma ono charakter lokalny. W pewnych obszarach warstwy ładunku 
przestrzennego natężenie pola elektrycznego jest znacznie wyższe od obliczonego 
i właśnie w tych obszarach następuje przebicie. 

Inaczej jest w złgczu p-n otrzymanym poprzez dyfuzję cynku przy wysokim ciśnie-
niu nadmiarowych par a r s e n u 1 , 5 atrry^ Obliczona wartość natężenia pola 
elektrycznego, przy której następu|e przebicie jest bliska wielkości teoretycznej. 
Tak więc rozkład natężenia pola elektrycznego przy przebiciu jest jednorodny, a więc 
zdefektowanie warstwy ładunku przestrzennego tego złgcza p-n jest nieznaczne. 

Otrzymane rezultaty zgodne sg z onalizg procesu dyfuzji cynku. Lokalne przebicie, 
majgce miejsce w złgczach p-n otrzymanych poprzez dyfuzję cynku przeprowadzong 
przy dysocjocyjnym ciśnieniu par arsenu, zwigzane jest z pogorszeniem się jakości 
strukturalnej arsenku galu w czasie dyfuzji. Rozkład materiału wyjściowego zwigzany 
z odparowaniem arsenu wprowadza znaczng ilość defektów strukturalnych w obszar 
warstwy ładunku przestrzennego. Jednocześnie, w zwigzku ze znacznym wpływem 
składowej międzywęzłowej strumienia dyfundujgcego cynku przy dyfuzji bez nadmia-
rowych par arsenu, otrzymane w rezultacie dyfuzji złgcze p-n jest niepłaskie, co 
jest dodatkowg przyczyng niejednorodnego rozkładu pola elektrycznego w warstwie 
ładunku przestrzennego. 

Wnioski otrzymane w wyniku oceny zdefektowania warstwy ładunku przestrzennego 
poprzez analizę charakterystyk l/U/ i C/U/ badanych złgcz p-n potwierdziły pomia-
ry zależności napięcia przebicia tych złgcz od temperatury [ 3 ] . W przypadku złgcz 
p-n otrzymanych przy dysocjocyjnym ciśnieniu par arsenu niejednoznaczna zależność 
napięcia przebicia od temperatury świadczy o tym, że mamy do czynienia ze złożo-
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nym mechanizmem przebicia. Prawdopodobnie na jonizację zderzeniowg nakłada się 
inny mechanizm, zwipzany z defektami i na przykład lokalnym przebiciem termicznym. 

Opisana powyżej metodyka, umożliwiająca ocenę stopnia zdefektowania wcrstwy 
ładunku przestrzennego złpcz p-n, może być stosowana zarówno do aplikacyjnej 
oceny, na modelach uproszczonych przyrzpdów półprzewodnikowych, jakości struk-
turalnej materiału wyjściowego, jak i prawidłowości jego obróbki w cyklu technolo-
gicznym wytwarzania przyrzpdów. W pierwszym przypadku niezbędnym jest stosowa-
nie "bezdefektowych" dyfuzji, tzn. dyfuzji w czasie których nie ulega zmianie jakość 
strukturalna materiału wyjściowego w obszarze złgcza p-n. 

W zasadzie opisana metodyka dotyczy arsenku galu. Niemniej może być ona 
stosowana i dla innych materiałów półprzewodnikowych. 

P O D S U M O W A N I E 

Podano metodykę badania elektrycznych parametrów dyfuzyjnych złgcz p-n w arsen-
ku galu umożliwiajgcg jakościowg ocenę zdefektowania warstwy ładunku przestrzen-
nego. Metodyka ta pozwala na ocenę zarówno jakości materiału wyjściowego, jak 
i jej zmian w cyklu produkcji przyrzgdów półprzewodnikowych. Ma to zasadnicze 
znaczenie dla prowadzonych, na modelach uproszczonych przyrzgdów półprzewodni-
kowych, aplikacyjnych badań jakości materiału wyjściowego i prawidłowości jego 
obróbki w cyklu technologicznym wytwarzania przyrzgdów. 

W y k a z o z n a c z e ń 

A - wielkość stało 
a - gradient domieszki w obszarze złgcza p-n 
B - wielkość stała 
b - wielkość stała 
C - pojemność warstwy ładunku przestrzennego złgcza p-n 
c - wielkość stała 

- pojemność warstwy ładunku przestrzennego przy zerowej polaryzacji złg-
cza p-n 

Cżn ~ koncentracja par cynku w ampule 
d - wielkość stała 
E^ - maksymalne natężenie pola elektrycznego w warstwie ładunku przestrzen-

nego złgcza p-n 
I - natężenie prgdu 
n - współczynnik charakteryzujgcy rozkład domieszki w obszarze ładunku 

przestrzennego 
Ng - koncentracja domieszki w bazie złgcza p-n 
N [ ) - koncentracja donorów 
'^dysl " dyslokacji 

p ^ ^ - ciśnienie par arsenu 
q - ładunek elektryczny 
S - pole powierzchni złgcza p-n 
U - napięcie polaryzujgce złgcze p-n-
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U|3 - napięcie przebicia 
Ug - kontaktowa różnica potencjału/napięcie dyfuzyjne/ 
W - szerokość warstwy ładunku przestrzennego 
X - współrzędna 

- przenikalność dielektryczna półprzewodnika 
jJp - ruchliwość elektronów 

- potencjał 
ę - gęstość ładunku przestrzennego 
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