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Ocena stopnia zdefektowania warstwy
ftadunku przestrzennego
dyfuzyjnych zlacz p-n w arsenku galu

WSTEP

W przypadku pracy ztgcza p-n przy polaryzacji wstecznej, zdefektowanie jego
obszaru czynnego = warstwy tadunku przestrzennego - bedzie okresla naruszenie
jednorodnosci rozktadu pola elektrycznego w tej warstwie. Niejednorodnosé rozktadu
pola elektrycznego moze byé wynikiem zaréwno obecnotci defektéw strukturalnych
lub zanieczyszczeh w obszarze tadunku przestrzennego, jok i naruszefi geometrii
tego obszaru.

Ocena zdefektowania warstwy tadunku przestrzennego ma szczegélne znaczenie dla
dyfuzyjnych ztgcz p-n w arsenku galu, ktére, jak $wiadczg anomalie ich charakte-
rystyk [1-3] , cechuje znacznie wigksze zdefektowanie niz na przyklad epitaksjalne
zlgcza p—n w arsenku galu, bgdZ dyfuzyine ztgcza p=n w krzemie.

Jakosciowa ocena zdefektowania warstwy tadunku przestrzennego ztgcza p-n,
poprzez oceng jednorodnofci rozktadu pola elektrycznego, mozliwa jest do przeprowa-
dzenia na podstawie analizy charakterystyki pojemnofciowo-napigciowej i prgdowo-
-napigciowe| ztgcza p-n w obszarze przebicia.

ANALIZA CHARAKTERYSTYKI| PRADOWO-NAPIECIOWEJ | POJEMNOSCIOWO-
-NAPiECIOWEJ DYFUZYINEGO ZtACZA P-N

Réwnanie Poissona opisuje rozktad potenciatu w ztgczu p-n. Traktujgc ztgcze p-n
jako kondensator ptaski, a wiec zakladajgc, Ze gestosé tadunku przestrzennego jest
funkcjg wspétrzednej x, réwnanie Poissona mozemy napisoé w postaci:

d2Y_ _ e 1
dx?2 — ffo, /V/

gdzie: T =Y (x) - potencjal, @ = 9(x) - gestos¢ tadunku, x = of prostopadta do

plaszczyzny zlgcza p-n, € &€o - przenikalnosé dielektryczna pétprzewodnika.

Przyjmujgc zalozenia [4] , ze:

- zjonizowane sg wszystkie domieszki,

- granice zlgcza p-n, xg i x_ sg nierozmyte,

- w warstwie tadunku przestrzennego nie ma no$nikéw prgdu /ma miejsce tzw. petne
zubozenie warstwy/,

- poza obszarem warstwy tadunku przestrzennego tadunki zjonizowanych domieszek
s¢ skompensowane,
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mozemy latwo znalez¢ wyrazenie okreflajgce pojemnofé warstwy tadunku przestrzen-
nego zlgcza p-n:

Ao\ '.qu £ Ll{ S £k 3 Y
L“[‘l = dVv = x, X : W |.:J‘| /2/

gdzie W /U/ = x;, - x,, jest szerokocig warstwy tadunku przestrzennego zlgcza p-n.
p~*nl Y pr

Dla dyfuzyjnych ztgcz p-n, w ograniczonym zakresie napieé, zaleznosé pojemnos-
ci warstwy tadunku przestrzennego od napiecia mozna zgodnie z [4] wyrazié réwnaniem:

C(U)=A (Ue-uy " /Y

gdzie A i nsg stalymi, przy czym2 € n < 3,
Granicznymi przypadkami zaleznotci /3/, sp wyrazenia okreslajgce zaleznosé pojem-
no$ci od napigecia niesymetrycznych skokowych /n =2/ 1 liniowych /n = 3/ z¥gcz p-n:
1
CYW =A/u_ U/ "2, /4
1

1
c,/U/ = AZ/UC2 - g .

W réwnaniach /3/ i /4/ U, jest nopieciem odcigcia pojemnosciowo-napieciowe]
charakterystyki ztgcza p=n, Jego wartoé¢ jest w przyblizeniu réwna kontaktowej
réznicy potenciatéw /napigciu dyfuzyjnemu/. Na rys. 1i 2 przedstawiono, zgodnie
z[5], zaleznotci kontaktowej ré6znicy potencjatéw dla niesymetrycznych skokowych
i liniowych ztgcz p-n w GoAs, Sii Ge odpowiednio od koncentracji domieszki

w bazie /Np/ i wartosci gradientu domieszki /o/ .
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Rys. 1. Zaleznot¢ kontaktowej réznicy Rys. 2. Zaleznos¢ kontaktowej réznicy
| 4 |
potencijatéw dla niesymetrycznych skoko-  potencjatéw dla liniowych zlgez p-n
wych ztgcz p=n w GaAs, Sii Ge odkon- w GaAs, Si i Ge od wartoéci gradientu
centracji domieszki w bazie[5] p domieszki w obszarze z¥gcza p-n [5] .
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Zaleznos¢ szerokosci warstwy tadunku przestrzennego od napiecia polaryzacii tatwo
otrzymamy korzystajgc z zaleznotci /2/ 1 /3/.

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

Gdy znany jest rozklad domieszki, natezenie pola elektrycznego w warstwie tadun-
ku przestrzennego mozna okreflié poprzez scatkowanie réwnania Poissona, Natomiast
maksymalne natezenie pola elektrycznego w worstwie tadunku przestrzennego przy
danym napigciu polaryzacji U mozna okreflié korzystajgc z zaleznofci pojemnosci
warstwy tadunku przestrzennego od napigcia polaryzacii. Tak wiec, korzystajgc
z wyrazenia okre$lajpcego zalezno§é pojemnotci warstwy tadunku przestrzennego od
napigcia /3/ i catkujgc réwnanie Poissona, otrzymamy /6/:

=L

Pla n I o n e e L e [ o4
Ef W =A< /U -V AN e o /¢

lub, wyrozajgc maksymalne natezenie pola elektrycznego w warstwie todunku prze-
strzennego poprzez jej szerokofé:

U -u
E /W =21s « —m /7/
n=1 W/U/

Zaleznofci pojemnofci warstwy tadunku przestrzennego, jei szerokofci i maksymal-
nego natgZenia pola elektrycznego w tej warstwie, dla zmiennej zaleznosci X =/U,. -
+ U/, w skali podwéinie logarytmicznej bedg prostymi o wspétczynnikach kierunko-

1 n-1

1
T,

Lgc(u) =1tg[b-&(uc-u), /8/
Lgw(u) = Lg [c + &(uc-u)] /%
lgEm (U) =Lg[d+ L5 (Uc-u)] /10/

W réwnaniach tych mamy dwa nieznane wspétczynniki: wspétczynnik n, charaktery-
zujgcy rozktad domieszki w warstwie Yadunku przestrzennegé oraz kontaktowg réznice
potenciatéw U.. Zazwyczaj kontaktowg réznice potencjatéw okreéla sie z napiecia
odcigcia charakterystyki pojemnotciowe| ztgcza p-n /C™M = f{U)/. W tym przypadku
zalozenie okre$lonej wartofci n, tzn. rozréznianie zlgcz na zblizone do skokowych,
gdy n =2, lub bliskie linjowych, gdy n =3, jak to sie czesto spotyka w literaturze

[7-9) , daloby mozliwoéé wyznaczenia napiecia odciecia charakterystyki
pojemnofciowej ztgcz p-n. Jednak blgd popetniony przy obliczaniv wartosci W i E,
a wynikajgcy z przyjgcia niewlatciwej wartosci wspétczynnika n, bytby wtedy bardzo
wysoki, szczegélnie przy znacznej polaryzacji ujemnej ztgcza /U > U/, Tego
nalezy unikngs, gdyz zasadnicze znaczenie ma dla nas ocena parametréw zlgcza p-n
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w obszarze przebicia. Dlatego lepiej jest przyjaé okre§long statg, dla badanej grupy
zlgcz p-n, warto§€ kontaktowej réznicy potenciatéw U..

Znajgec w przyblizeniu charokter rozktadu domieszki w obszarze ztgcza p-n
i koncentraciji domieszki w materiale wyiéciowym lub, oszacowang z pomiaréw pojem-
nofci ztgcza p-n przy polaryzacji zerowej, warto$é grodienfu domieszki i korzystajac

odpowiednio z zaleznofci przedstawionych bad% na rys, 1, badZ narys. 2, znajduje-
my odpowiednig warto$¢ U.. Wéwczas z zaleznokci C,/U/ wykreélone| w skoln podwéij-
nie logarytmicznej mozemy okre§||6 n, a nastepnie wykrelajgc zaleznos¢ C™" = f/U/,

doktadniej juz okreli€ warto§€ kontaktowe|j réznicy potencjatéw.

Doktadne okreflenie dla kazdego ztgcza p-n obu wspétczynnikéw - ni U, /co jest
mozliwe przy graficznym rozwigzaniu réwnania z dwiema niewiadomymi/ wymogo
opracowania odpowiedniego programu dla maszyny matematycznej.

Na rys. 3 i 4 przedstawiono przyktady, przeprowadzonejw podany wyzej sposéb,
analizy charakterystyk pojemnofciowych dyfuzyinych ztgcz p-n w arsenku galu. Podano
wartoéci pojemnofci wlasciwej /pF/cm%/ 1 szerokofci warstwy tadunku przestrzennego
przy zerowej polaryzacii ztgcza p-n oraz wartoé¢ maksymalnego natgzenia pola
elektrycznego przy napieciu przyjetym jako napiecie przebicia tzn. przy ktérym
natezenie pradu plyngcego przez zlgcze wynosi | =20 pA. Zaznaczono tez wartoéé
napigcia wstecznego ztgcza p-n zblizonego do zakresu napieé przy ktérych przebicie
powoduije jego zniszczenie /| = 5mA/. Skorzystano w tym celu z analizy charakterys-
tyki pradowo=-napigeciowej ztgcza p-n.
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Rys. 3. Zalezno$¢ pojemnofci oraz szerokofgi i maksymalnego natezenia pola elek-

trycznego warstwy tadunku przestrzennego dyfuzyjnego ztgcza p-n w GaAs /dyfuzja

Zn z pary nasyconej, Pas = 1,5 atm/ od napigcio polaryzacii wsfecznei/Uc - U/.
S 4
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Tak wiec zaproponowana metodyka badania dyfuzyjnych ztgez p-n umozliwia /na
podstawie danych pojemnoéciowych/ ocene charakteru rozktadu domieszki w warstwie
Yadunku przestrzennego /poprzez okreflenie wartofci wspétczynnika n/, oraz okrefle-
nie szerokofci i maksymalnego natezenia pola elektrycznego warstwy dla dowolnego
napiecia polaryzaciji wstecznej ztgcza p-n.
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Rys. 4. Zaleznot¢ pojemnotci oraz szerokoéci | maksymalnego natezenia pola elek-
trycznego warstwy tadunku przestrzennego dyfuzyjnego zlgcza p-n w GaAs /dyfuzja
Zn z pary nasyconej przy dysocjacyjnym ciénieniu por arsenu, p._ = 'IO'sofm./ od
napigcia polaryzacji wstecznej /U, - U/, o)

PARAMETRY ZLACZ P-N PRZY PRZEBICIU - NAPIECIE PRZEBICIA, SZEROKOSC
| MAKSYMALNE NATEZENIE POLA ELEKTRYCZNEGO W WARSTWIE tADUNKU
PRZESTRZENNEGO

Dla przebicia zwigzanego z jonizacjg zderzeniowg, znajgc zaleznofci wspbtczyn-
nikéw jonizacji od pola elektrycznego, mozemy obliczyé napiecie przebicia zlgeza
p-n oraz szerokofé i maksymalne notgzenie pola elektrycznego w warstwie Yadunku
przestrzennego przy przebiciu. Dla okreflenia szerokoéci warstwy Yadunku przestrzen-
nego przy przebiciu, nalezy metodg kolejnych przyblizet, z pomocg ETO, rozwigzot
réwnanie Poissona przy warunkach brzegowych odpowiadajgcych warunkom jonizacii
zderzeniowej,

Na rys. 5 i 6 podano, dlo niesymetrycznych skokowych i liniowych ztgcz p-n,
teoretyczne zaleznofci napig¢ przebicia, szerokofci i maoksymalnego natezenia pola
elektrycznego warstwy Yadunku przestrzennego przy przebiciu od koncentraciji
domieszki w bazie /NB/ i gradientu domieszki w obszarze ztgecza /o/ [5, 10]. Liniomi
przerywanymi, na krzywych wyrazajgcych zaleznoici Up/Np/ i U/a/, oznaczono
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gérny zakres wartoéci Np i a, dla ktérych mozliwe jest korzystanie z réwnar opisujg-
cych jonizacjg zderzeniowg. Przy wyiszych wartofciach Ng i a coraz wigkszg role
bedzie odgrywot zjawisko Zenera,
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Rys. 5. Zalezno§¢ napigcia przebicia Rys. 6. Zaleznot¢ napiecia przebicia oraz

oraz szerokofci i maksymalnego natezenia szerokoéci i maksymalnego natezenia pola
pola elektrycznego warstwy Yadunku prze- elektrycznego warstwy tadunku przestrzen-
strzennego przy przebiciu skokowych nie= nego przy przebiciu liniowych ztgez p-n
symetrycznych ztgcz p-n w GaAs, Si, Ge w GaAs, Si, Ge i GaP od wartoéci grodien-
i GaP od koncentracji domieszki w bazie tu domieszki w obszarze ztgcza p-n[5, 'IOJ

(5, 101

Znajac, z analizy charakterystyk pradowo-napigciowych i pojemno$ciowo-napig-
ciowych badanych ztgcz p-n w obszarze przebicia, wartofci maksymalnego natezenia
pola elektrycznego dla danej szerokosci warstwy tadunku przestrzennego, mozemy
spdzié ¢ tym, czy jonizacja zderzeniowa wystepuje réwnomiernie w catej warstwie
zaporowej czy lokalnie w réznych jej obszarach.
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Przebicie o charakterze lokalnym, tzn. przebicie majgce miejsce przy natezeniu pola
elektrycznego znacznie nizszym od teoretycznego odpowiadajgcego danej szerokosci
warstwy ladunku przestrzennego, bedzie §wiadczy¢ o niejednorodnym rozktadzie pola
elektrycznego w warstwie tadunku przestrzennego, Poréwnujgc te dane dla szeregu
badanych zlgcz p-n mozemy uzyskaé informacje o stopniu zdefektowania ich warstw
Yadunku przestrzennego.

Aby w pelni skorzystaé z danych teoretycznych zamieszczonych na rys. 5 i 6 nalezy
jednak dokonaé pewnych uproszczeh, przyjmujac jako zlgcza p-n bliskie niesymetrycz-
nym ztgczom skokowym, zlgczap-no 2 < n < 2,5, a jako bliskie ztgczom linio-
wym = zlgczap-non > 2,5.

Rozpatrzmy przydatno$é przedstawionej powyzZej metodyki oceny zdefektowania
warstwy tadunku przestrznnego dyfuzyjnych ztgez p-n w arsenku galu na podstawie
przyktadéw podanych narys, 4 i 5.

Przeprowadzajgc badanie ich charakterystyk pojemno$ciowo-napigciowych przyjeto
Uc =1,1 V. W tablicy przedstawiono warunki przeprowadzonych proceséw dyfuzii
w rezultacie ktérych otrzymano badane zlgcza p-n oraz wyniki przeprowadzonej
analizy ich charakterystyk: pradowo=-napieciowej i pojemno$ciowo=-napigciowej.

Widzimy, ze istnieje zasadnicza ré2nltca pomigedzy obliczonymi wartofciami maksy-
malnego natezenia pola elektrycznego przy ktérych w bodanych zlgczach p-n nastepuije
przebicie. Znacznie nizsze od teoretycznego, maksymalne natezenie pola elektrycz-
nego w warstwie ladunku przestrzennego, przy ktérym ma miejsce przebicie zlgcza
p-n otrzymanego poprzez dyfuzje cynku przy dysocjocyjnym ciénieniu par arsenu,
éwiadczy, Ze ma ono charakter lokalny. W pewnych obszarach warstwy tadunku
przestrzennego natezenie pola elektrycznego jest znacznie wyzsze od obliczonego
i wlaénie w tych obszarach nastepuje przebicie.

Inaczej jest w zlgczu p-n otrzymanym poprzez dyfuzje cynku przy wysokim ciénie-
niuv nadmiarowych par arsenu / PA54 > 1,5 atm/. Obliczona warto§¢ natezenia pola
elektrycznego, przy ktérej nastepuje przebicie jest bliska wielkofci teoretycznej.

Tak wiec rozklad natezenia pola elektrycznego przy przebiciu jest jednorodny, a wiec
zdefektowanie warstwy ladunku przestrzennego tego zlgcza p=n jest nieznaczne.

Otrzymane rezultaty zgodne sg z onalizg procesu dyfuzji cynku. Lokalne przebicie,
majgce miejsce w zlgczach p-n otrzymanych poprzez dyfuzje cynku przeprowadzong
przy dysocjocyjnym ciénieniu par arsenu, zwigzane jest z pogorszeniem sig¢ jakofci
strukturalnej arsenku galu w czasie dyfuzji. Rozklad materiatu wyjéciowego zwigzany
z odparowaniem arsenu wprowadza znaczng iloéé¢ defektéw strukturalnych w obszar
warstwy tadunku przestrzennego. Jednoczeénie, w zwigzku ze znacznym wplywem
sktadowej miedzywezlowej strumienia dyfundujgcego cynku przy dyfuzji bez nadmia-
rowych par arsenu, otrzymane w rezultacie dyfuzji zlgcze p-n jest nieptaskie, co
jest dodatkowg przyczyng niejednorodnego rozktadu pola elektrycznego w warstwie
}adunku przestrzennego.

Whioski otrzymane w wyniku oceny zdefektowania warstwy ladunku przestrzennego
poprzez analize charakterystyk |/U/ i G/U/ badanych zlgez p-n potwierdzily pomia-
ry zaleznofci napiecia przebicia tych zlacz od temperatury [3] . W przypadku zlgez
p-n otrzymanych przy dysocjocyjnym ciénieniu par arsenu niejednoznaczna zaleznoé
napiecia przebicia od temperatury éwiadczy o tym, Ze mamy do czynienia ze ztoZzo-
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nym mechanizmem przebicia. Prawdopodobnie na jonizacje zderzeniowg naktada sie
inny mechanizm, zwigzany z defektami i na przyktad lokalnym przebiciem termicznym.

Opisana powyzej metodyka, umozliwiajaca oceng stopnia zdefektowania worstwy
Yadunku przestrzennego ztgez p=n, moze byé stosowana zaréwno do aplikacyjnej
oceny, na modelach uproszczonych przyrzgdéw péiprzewodnikowych, jakosci struk=
turalnej materiatu wyjéciowego, jak i prawidtowosci jego obrébki w ecyklu technolo-
gicznym wytwarzania przyrzgdéw. W pierwszym przypadku niezbednym jest stosowa-
nie "bezdefektowych" dyfuzji, tzn. dyfuzji w czasie ktérych nie ulega zmianie jako$é
strukturalna materiatu wyjéciowego w obszarze ztgeza p-n.

W zasadzie opisana metodyka dotyczy arsenku galu. Niemniej moze by& ona
stosowana i dla innych materiatéw pétprzewodnikowych.

PODSUMOWANIE

Podano metodyke badania elektrycznych parametréw dyfuzyjnych zlgcz p-n w arsen-
ku galu umozliwiajgco jokoSciowg ocene zdefektowania warstwy tadunku przestrzen-
nego. Metodyka ta pozwala na ocene zaréwno jakoéci materiatu wyjéciowego, jak
i jej zmian w cyklu produkecii przyrzgdéw p6tprzewodnikowych. Ma to zasadnicze
znaczenie dla prowadzonych, na modelach uproszczonych przyrzgdéw p6tprzewodni-
kowych, aplikacyjnych badah jako§ci materiatu wyjéciowego i prawidlowosci jego
obrébki w cyklu technologicznym wytwarzania przyrzgdéw.

Wykaz oznaczefi

A - wielkosé stato

a - gradient domieszki w obszarze zlgcza p=n

B - wielkot¢ stata

b - wielkoté¢ stata

C - pojemnof€ warstwy tadunku przestrzennego ztgeza p-n

c - wielko$¢ stata

C - pojemnoté warstwy tadunku przestrzennego przy zerowej polaryzacji ztg-

cza p-n
CZn - koncentracja par cynku w ampule
d - wielkos¢ stata
5 - maksymalne natezenie pola elektrycznego w warstwie tadunku przestrzen-

nego zlgeza p-n
| - natezenie prgdu

n - wspblczynnik charakteryzujgey rozktad domieszki w obszarze tadunku
przestrzennego
Ng - koncentracja domieszki w bazie ztgcza p-n
Np - koncentracja donoréw
dgsll T aestoé dyslokacii
PAsy - ci$nienie par arsenu
q = tadunek elektryczny
S - pole powierzchni ztgcza p=n
U - napiecie polaryzujgce ztgcze p-n



Uy - napiecie przebicia

U - kontaktowa réznica potencjaty /napiecie dyfuzyjne/
w - szeroko$¢ warstwy tadunku przestrzennego
x -= wspé6trzedna
2 - przenikalnos¢ dielektryczna p6tprzewodnika
Hn - ruchliwo$é elektronéw
y - potencjat
Q - gestos¢ tadunku przestrzennego
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