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Jednq z nieodlqcznych cech materialéw pélprzewodnikowych jest zmienno$é prze -
strzenna /niejednorodnosé/ elektrycznych i krystalograficznych parametréw; stanowi
ona podstawowq przeszkode w realizowaniu proceséw technologicznych, prowadzqcych
do otrzymania przyrzqdéw p6iprzewodnikowych.

Wigkszos$é niezamierzonych niejednorodnosci wynika z bledéw popelnionych w trakcie
monokrystalizacji, takich jak niestabilno$¢ napigcia zasilajqcego stanowisko, drgania
mechaniczne, wadliwy rozklad temperatury itp. Mozna ich sig pozby ¢ udoskonalajqc
urzqdzenia technologiczne.

Monokrysztaly otrzymywane z fazy cieklej nawet w najdoskonalszych urzqdzeniach
posiadajq jednak pewne nieréwnomiemosci rozkladu domieszek, polegajqce na perio =
dycznych zmianach koncentraciji, obserwowanych w kierunku narastania siatki krysta=
licznej. Nieréwnomiemosci tych, zwanych najczeécie| mikroniejednorodnoéciq, udato
sie uniknqé, o ile mi wiadomo, tylko w przypadku przeprowadzenia monokrystalizacii
w kosmosie, w warunkach niewazkosci, W warunkach ziemskich jestesmy skazani na
ich istnienie i musimy zajmowaé sig skutkami tego faktu.

Mikroniejednorodnosé obserwowaé mozna w materiale wolnym, lub prawie wolnym
od makroniejednorodnotci oraz od zaktéceri o zasigegu i amplitudzie poréwnywalnymi
z badanym zjawiskiem. Mikroniejednorodno$é krzemu i germanu znana jest i do$é¢
dokladnie zbadana, natomiast badana tego typu w stosunku do zwiqzk 6w AIIIBV'

a zwlaszcza badaniaGaAs i InSb prowadzone byly dopiero w ostatnim dziesiecioleciu.

Badanie mikroniejednorodnosci przeprowadza sie najczesciej jednq z czterech metod:

a/ poprzez precyzyiny pomiar ostrzowy rozkladu opornosci wlasciwej, przy zastoso =
waniu sond o bardzo malym rozstawie ostrzy /rzedu 0,1 mm/ lub jednoostrzowo, tzw.
metodq rozplywu;

b/ poprzez trawienie chemiczne w roztworach, dajqcych duzq zaleznosé szybkosci
trawienia od koncentracji domieszek;

* Referat wygloszony na Konferenciji Naukowej nt, "Otrzymywanie i wlasnosici
fizyczne zwiqzkéw p6lprzewodnikowych i ich roztworéw stalych" /Cetur, 7-9.X.197
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¢/ poprzez pomiar objetosciowej sily fotoelektromotorycznej /zjawisko fotowolta=
iczne lub elektronowoltaiczne/;
d/ poprzez punktowy pomiar absorbcii i odbicia.

Stosunkowo najszybszy i najskuteczniejszy jest pomiar napiecia fotoelektrycznego
przy zastosowaniu sondy $wiatla koherentnego o jak najmniejszych wymiarach.

Napigcie fotoelektryczne, powstajqce pod wplywem oswietlenia punktowego w nie-
jednorodne| prébce jest, przy spelnieniu pewnych, niezbyt trudnych warunkéw [1] ,
proporcjonalne -z dobrym przyblizeniem -do pochodnej opornoéci wlasciwej:

Equ L2 do : (])

s dx

gdzie: o —Yadunek elektronu,
3 ~ liczba nosnikéw generowanych przez sonde §wietlng w ciqgu 1 s,
s — przekréj poprzeczny badanej prébki,
L— droga dyfuzji nadmiarowych nosnikéw ladunku,
o — oporno$é wlasciwa,
x — wsp6trzedna,
£ — sita elektromotoryczna powstala pod wplywem oswietlenia.

Rys. 1. Uklad do pomiaru objetosciowego napigcia fotoelektrycznego, uzywany przy
badaniu mikroniejednorodnosci
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Pomiar zjawiska fotowoltaicznego mozna przeprowadzié np. w ukladzie sktadajqgcym
sie z mikroskopu metalograficznego ( 1) z oéwietlaczem laserowym ( 2) o odpowiednio
dobranej dlugoéci promieniowej fali oraz z zespolu do pomiaru sily elektromotorycznej
powstajqcej w oSwietlonej prébee ( 3) /rys. 1/.

Warto§é sily elektromotorycznej mierzy w tym ukladzie kompensator ( 4 ) z galwano=
metrem ( 5) . Moze to byé oczywiécie réwniez uklad samopiszqcy, sprzezony z silni-
czkiem poruszajqcym prébke.
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Rys. 2. Przykladowy przebieg objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego zwiqzanego
z mikroniejednorodnosciq germanu

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przykladowe przebiegi napigcia fotoelektrycznego,
typowe dla mikroniejednorodnosci wystepujqcych w germanie i w krzemie. Pomiary
fotoelektryczne, przeprowadzone na specjalnie wybranych, maksymalnie jednorodnych
fragmentach monokrysztatéw GaAs daly [ 2] rezultaty przedstawione na rys. 4.

Zwraca tu uwage fakt, ze obok podstawowe| powtarzalnosci przebiegu napiecia foto =~
elektiycznego o dlugosci cyklu rzedu 20 pm wystepujq periodyczne zmiany “amplitudy"
tego cyklu, o odlegtosci miedzy wartosciami maksymalnymi wynoszqcej 60 = 70 um.,

Trawienie elektrolityczne badanych fragmentéw przy uzyciu produ impulsowego o
duzym natezeniu, uvjawnito prqzki odpowiadajqce swym rozkladem powtarzelnosci
podstawowej. Nie stwierdzono zadnych zmian w rozkladzie prqzkéw, ktére dalyby sie
poréwnaé z obserwowanymi zmianami amplitudy. Poniewaz przebieg trawieria zalezy
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Rys. 3. Przykladowy przebieg objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego zwiqzanego
z mikroniejednorodnosciq krzemu

Ugy

Rys. 4. Przykladowy przebieg objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego zmierzonego
na maksymalnie jednorodnym obszarze monokrysztatu GaAs

jedynie od koncentracji no$nikéw tadunku, o warto$é napiecia fotoelektrycznego jest
funkc jq pochodnej opornosci wlasciwe i dlugosci drogi dyfuzii nadmiarowych nosnikéw
pradu [ wzér (1, powstaje sugestia, iz zmiany amplitudy napiecia sq zwiqzane z
periodycznymi zmianami parametréw rekombinacji. Podobny rezultat daly nastepnie

37



By

Rys. 5. Poréwnanie przebiegu objetosciowego zjawiska fotowoltaicznego (a ) i dtugos-
ci drogi dyfuzji(b) na plytce GaAs

pomiary rozkladu opornosci wlasciwej przeprowadzone metodami ostrzowymi. Ostatnio
przeprowadzono doéwiadczenia przy zastosowaniu spektrofotoelektrycznej metody po -
miaru dlugoéci drogi dyfuziji w tych samych punktach, co pomiar rozktadu objetoscio -
wego napigcia fotoelektrycznego. Poréwnujqc wartoéci napiecia zmierzone przy réz-
nych skladach widmowych sondy $wietlnej{3] uzyskano rozklad dlugosci drogi dyfuzii
nadmiarowych noénikéw tadunku z dobrym przyblizeniem, zgodny z rozkladem "wtérnej
mikroniejednorodnosci /rys. 5/. Zmianom dlugosci drogi dyfuzji towarzyszq tez nie -
wielkie wahania w polozeniu krawedzi absorbcji podstawowej {4] , co sugeruje hipo-
tezg, ze za "wtérnq" mikroniejednorodnosé¢ "odpowiedzialne" sq minimalne zmiany

we wzajemnym stosunku Ga i As, Zmiany te sq na tyle male, ze nie dajq sie wykryé
innymi, znanymi metodami, ale mogq mieé decydujqce znaczenie np. przy tworzeniu
sie domen w diodach Gunna lub obszaréw bardziej czy mniej intensywnej generacji
promieniowania rekombinacy jnego w ztqczach p=n.
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