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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

DLTS

EPR

LNT
RBS

RT

RTA
SEM
TEM

TWR

mm @ UQ-QOOUJ:D

niestacjonarna spektroskopia pojemnosciowa
(Deep-Level Transient Spectroscopy)

elektronowy rezonans parametryczny

(Electron Paramagnetic Resonance)

temperatura ciektego azotu (Liquid Nitrogen Temperature)
spektroskopia Rutherforda

(Rutherford Backscattering Spectrometry)
temperatura pokojowa (Room Temperature)
wygrzewani impulsowe (Rapid Thermal Annealing)
skaningowa mikroskopia elektronowa

(Scanning Electron Microscopy)

transmisyjna mikroskopia elektronowa
(Transmission Electron Microscopy)
temperaturowy wspotczynnik rezystancji

stata zalezna od koncentracji dipoli

fluktuacje potencjatu elektrostatycznego

stopien kompensacji defektow

pojemnos¢, F

pojemno$¢ w uktadzie zastepczym rownolegtym, F
srednia odlegto$¢, na ktora przeskakuje elektron, nm
dawka implantacji, cm™

tadunek elektryczny elektronu (1,6-10™° C)

energia implantowanych jonow, eV

natgzenie pola elektrycznego, V/m

szeroko$¢ energetyczna pasma wzbronionego, eV
amplituda natezenia pola elektrycznego, V/m
energia aktywacji skokowej wymiany tadunkow
rozktad Gaussa

rozktad Landaua

czestotliwo$e, Hz

czestotliwos$ci przejécia od przewodno$ci pasmowe;j
do skokowej, Hz

obszar wysokich czestotliwosci, Hz

obszar niskich czgstotliwosci, Hz

obszar przej$ciowych czestotliwosci fy (f. < fy < fy), Hz
czestotliwo$¢ przy maksymalnej wartosci czestotliwosciowego
wspotczynnika oimax, Hz

stata Plancka (4,14-10"° eV-s)


http://pl.wikipedia.org/wiki/Elektronowolt
http://pl.wikipedia.org/wiki/Sekunda

8 Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotéw

jo, j+ J- — sktadowe gestosci pradu, A/m?

Ja — sktadowa aktywna gestosci pradu, A/m”

jr — sktadowa bierna gestoéci pradu, A/m®

Kep — stopien kompensacji potprzewodnika

k — stala Boltzmanna (8,617-10° eV/K)

n(t) — rozktad koncentracji defektow w funkcji czasu zycia dipoli
powstajacych w wyniku skokowej wymiany tadunkow

Na — koncentracja akceptorow, cm’

Ng — koncentracja donorow, cm’?®

Na — koncentracja domieszki, cm™

Np — koncentracja defektow, cm’

Neo — koncentracja phytkich domieszek, cm™

Nw — koncentracja diwakansow, cm’

p — prawdopodobienstwo przeskoku elektronu

P(T) — prawdopodobienstwo skokowej wymiany tadunkow

w jednostce czasu przy temperaturze T, s

R — $rednia odleglo$¢ pomiedzy defektami

R — rezystancja badanych probek, wyznaczona dla réwnoleglego
schematu zastepczego, Q

Rp — rezystancja w uktadzie zastgpczym réwnolegtym, Q

T — temperatura, K

T, — temperatura wygrzewania, K

Timpl — temperatura implantacji, K

Tp — temperatura pomiarow, K

tw — czas wygrzewania poimplantacyjnego probki, minuty

tgo — tangens kata strat dielektrycznych

o — czestotliwosciowy wspotczynnik konduktywnosci

Olmax — maksymalna warto$¢ czestotliwosciowego wspolczynnika
konduktywnosci a

AE — energia aktywacji, eV

0 — przenikalno$é elektryczna prozni (8,85-10™ F/m)

& — przenikalno$¢ dielektryczna wzgledna

p — rezystywnos¢, Q-cm

o — konduktywno$¢, Qt-em™

oH — konduktywno$é w obszarze wysokich czestotliwosci, Q' -cm™

oL — konduktywno$é w obszarze niskich czestotliwosci, Q™" -cm™

oM — konduktywno$¢ w obszarze czestotliwosci przejsciowych, Q' -em™

T — czas relaksacji (pozostania elektronu w studni potencjatu), s

w — pulsacja, s*

X — wspotczynnik korelacji

o — statyczna podatnos$¢ dielektryczna wywotana skokowa wymiang

elektronéw mig¢dzy neutralnymi amfoterycznymi defektami



1. Wstep

Pod koniec lat sze§¢dziesigtych ubiegltego stulecia rozwo6j idei wykorzystania
uktadéw jonowiazkowych w celu separacji izotopow oraz prowadzenia badan
materiatowych osiggngt poziom, na ktérym teoretyczne podstawy wiedzy
w dziedzinach takich, jak formowanie i transport wiazki jonéw oraz fizyka
oddziatywan molekularnych w cialach statych, umozliwily praktyczne
zastosowanie implantacji jonowej, jako sposobu modyfikacji wlasciwosci
przypowierzchniowych warstw cial stalych. Mozliwe wowczas do osiggnigcia
prady i energie wigzki spowodowaly, ze technika ta okazata si¢ szczegdlnie
kompatybilna z wymaganiami stawianymi w procesie domieszkowania
wytwarzanych w tamtym okresie struktur poétprzewodnikowych [11, 100].
Jednakze, przeniesienie zatozen nowopowstatej koncepcji laboratoryjnej
w realia seryjnej produkcji przemystowej wymagato daleko idacej intensyfikacji
prac naukowo — badawczych prowadzonych w tym zakresie, jak rowniez
praktycznej weryfikacji osigganych rezultatow [33, 39, 57, 58, 60, 62, 69, 70,
95, 102, 139].

Od samego poczatku, podstawowym kierunkiem badan modyfikowanych
technikami jonowymi potprzewodnikow bylo poszukiwanie sposobow na
zmnigjszenie ilo$ci defektow radiacyjnych powstajacych podczas implantacji,
w celu polepszenia parametrow przyrzadéow i uktadéw produkowanych na ich
bazie. Jednym z najczestszych zastosowan implantacji jonowej w technologii
potprzewodnikowej, jest jej wykorzystanie do formowania ztgcz p—n. Nalezy
jednak pamigta¢, ze implantowany jon wnikajac w strukture potprzewodnika
powoduje na swej drodze powstawanie duzej ilosci defektow sieci krystaliczne;j
($rednio ponad 100). W zwigzku z tym parametry warstwy implantowanej nie sg
okreslone wylacznie wilasciwosciami implantowanych jonow, lecz zaleza
rowniez od koncentracji i rodzaju powstajacych defektow, stabilnych
w temperaturze implantacji. Dla oczyszczenia warstw implantowanych
z defektow wykorzystuje sie zazwyczaj wysokotemperaturowa obrobke
(wygrzewanie w temperaturze okoto 1 300 K). W trakcie tego procesu miedzy
defektami zachodza reakcje, w wyniku ktorych powstaja petle dyslokacyjne
i inne defekty ztozone, czgsto znaczaco pogarszajace parametry eksploatacyjne
wytwarzanych przyrzadow potprzewodnikowych. Jedng z metod przeciw-
dziatania takim sytuacjom, jest odkryte w potowie lat 90-tych minionego
stulecia, zjawisko samoodtwarzania si¢ struktury warstw implantowanych
[143,144]. Polega ono na wystgpowaniu takiego obszaru temperatur
implantacji, zaleznego od typu potprzewodnika, masy i energii jonéw oraz
gesto$ci pradu jonowego, w ktérym zamiast zwyklego wzrostu koncentracji
defektow wraz ze zwigkszeniem dawki jonoéw, nastgpuje ich zmniejszenie.
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O znaczeniu tego kierunku badan moze $wiadczy¢ fakt, ze poczawszy od
wczesnych lat siedemdziesiagtych rynek produkcji struktur potprzewodnikowych
odgrywa dominujacg rolg w gospodarce $wiatowej, praktycznie nieprzerwanie
zyskujac na znaczeniu, osiggajac w roku 2007 warto$¢ 250 miliardow dolaréw
amerykanskich [119]. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest najprawdopodobniej
fakt, ze zmiany w strukturze wewnetrznej badanych materialow, polegajace na
wprowadzaniu domieszek innych pierwiastkow do sieci krystalicznej
potprzewodnikow przy wykorzystaniu technik jonowych, pozwalajg nie tylko na
formowanie zlacz p—n, o czym wspomniano wczesniej, ale daja mozliwos¢
praktycznie  nieograniczonej  modyfikacji  podstawowych  wiasciwosci
materiatdéw potprzewodzacych (elektrycznych, optycznych i strukturalnych)
[2,118], w tym na przyktad przenikalnosci dielektrycznej, rezystywnosci
[23, 24, 90, 140] czy przewodnosci elektrycznej [10].

Dlatego tez drugim kierunkiem badan, podjetym m.in. przez autora niniejszej
monografii jeszcze na etapie prac zwigzanych z przygotowywaniem rozprawy
doktorskiej, bylo poszukiwanie nowych wlasciwosci kompensowanych warstw
potprzewodnikéw implantowanych jonowo. W tym przypadku, nastgpita
catkowita zmiana filozofii badan, czyli zamiast koncentrowania si¢ na
sposobach usuwania defektow radiacyjnych, uwaga zostata skierowana na ich
praktyczne wykorzystanie. Podstawa tego kierunku stato si¢ odkrycie zjawiska
polegajacego na wzroscie przenikalnosci dielektrycznej krzemu napromienio-
wanego duzymi dawkami neutronow [149], nawet 0 1000 razy w zaleznosci
od dawki neutronow.

Powyzsze zjawisko zwigzane jest z samoorganizacja w podsystemie
elektronow w silnie zdefektowanym krysztale. Wraz ze wzrostem koncentracji
defektéw, wzrasta prawdopodobienstwo skokowej wymiany tadunkow miedzy
sgsiednimi defektami. Jezeli wymiana zachodzi migdzy defektami o neutralnym
stanie natadowania, to powstanie dipol. Pod wplywem zewngtrznego pola
elektrycznego wymiana fadunkow odbywa si¢ przewaznie w kierunku
okreslonym przez pole, co powoduje wzrost koncentracji nieskompensowanych
dipoli, czyli w konsekwencji prowadzi do wzrostu przenikalnosci dielektryczne;.

Defekty radiacyjne w krzemie mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
defekty wiasne, do ktorych nalezg wakanse i migdzyweztowe atomy krzemu
(wakanse, dwuwakanse, trzy- i czterowakansowe kompleksy, atomy
miedzyweztowe i inne) oraz defekty domieszek — defekty w sktad ktoérych
oprocz wakansé6w 1 atoméw miedzyweztowych wchodzg rowniez atomy
domieszek (np. bor, fosfor) lub zanieczyszczen (tlen, wegiel, zelazo i inne).
Maksymalna koncentracja defektow domieszek jest ograniczona iloscig samych
domieszek, natomiast w przypadku defektow wiasnych na chwilg obecng nie sg
Znane ograniczenia w zakresie ich koncentracji, co powoduje, ze przy duzych
dawkach implantacji sg one dominujgce. Fakt ten powoduje, ze wiasciwosci
potprzewodnikow zalezne od ilosci defektow wlasnych, mogg by¢ zmieniane
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w dosy¢ duzym zakresie, czego przyktadem jest wspomniane powyzej zjawisko
wzrostu przenikalnosci dielektrycznej. Problematyce badania rodzaju i struktury
defektow radiacyjnych powstajacych w wyniku implantacji jonowej oraz zmian
zachodzacych pod wplywem temperatury i sposobu wygrzewania poswigcono
wiele uwagi w $wiatowej literaturze. W przypadku krzemu rezultaty badan
zawieraja m.in. prace [22, 37, 59, 61, 141], natomiast wyniki badan arsenku galu
omoéwiono w artykutach [43, 54, 65, 79, 101, 117, 169].

Przeprowadzone jeszcze w latach siedemdziesiatych badania implantowanych
warstw krzemu wykazaty, ze lekkie jony (M <28 a.j.m) generujg takic same
defekty wtasne, jak wysokoenergetyczne czasteczki (neutrony i inne)
[15, 108, 113]. Na tej podstawie stwierdzono, ze implantacja jonowa pozwala
na modelowanie procesow analogicznych do tych zachodzacych w pot-
przewodnikach przy bombardowaniu ich neutronami [92], poniewaz podstawg
sg jednakowe procesy powstawania defektow zachodzace przy obydwu typach
naswietlania potprzewodnikow. Dopiero to spostrzezenie dato mozliwosé
praktycznego wykorzystania odkrytego zjawiska wzrostu przenikalnosci
dielektrycznej w silnie zdefektowanych potprzewodnikach [149], poniewaz przy
implantacji, czas potrzebny do osiggniecia takiej samej koncentracji defektow
jak przy naswietlaniu neutronami, jest o kilka rzgdéw mniejszy, a ponadto nie
wystepuja niebezpieczne zjawiska towarzyszace bombardowaniu neutronami,
np. promieniowane wtorne naswietlonych probek.

Problematyka okreslenia wpltywu rodzaju 1 koncentracji domieszki
potprzewodnika, parametrow implantacji, tj. rodzaju, dawki i energii jonow,
oraz sposobu, czasu i temperatury wygrzewania poimplantacyjnego
na przenikalnos¢ dielektryczng krzemu, byta przedmiotem badan prowadzonych
przez autora niniejszej monografii na etapie doktoratu. W wigkszoéci prac z tego
okresu, poswieconych badaniom elektrofizycznych wiasciwosci naswietlonego
neutronami lub jonami krzemu, glowna uwaga byla skoncentrowana
na wilasciwosciach dielektrycznych.

W pracy [149] po raz pierwszy przedstawiono badania aktywowanej
termicznie dodatkowej polaryzacji wystepujacej w naswietlonym neutronami
krzemie. Teoretyczne wyjasnienie tego zjawiska oparto na tym, ze w wyniku
skokowej wymiany elektroné6w miedzy neutralnymi amfoterycznymi defektami
powstaja dipole [145]. Wzrost koncentracji dipoli przy zwigkszaniu temperatury,
ktory odpowiada zwickszaniu prawdopodobienstwa przeskokow elektronow,
prowadzi do dodatkowej aktywowanej termicznie polaryzacji.

Nastepnie zjawisko to zostalo zaobserwowane w warstwach krzemu
implantowanych jonowo. Badania zostaty przeprowadzone w szerokim zakresie
czestotliwos$ci pragdu przemiennego dla probek krzemu domieszkowanych
borem, fosforem, arsenem i antymonem, 0 rezystywnosciach z zakresu
(0,007 + 20) Q-cm, naswietlonych jonami Ne*, Ar*, Kr*, B", P* i N" o dawkach
od 10*cm™ do 10*°cm™ i energiach od 30 keV do 600 keV [137, 154, 155, 161].
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W ramach prowadzonych badan, okreslono wplyw wygrzewania
izotermicznego, izochronicznego oraz impulsowego RTA (Rapid Thermal
Annealing) na wlasciwosci dielektryczne implantowanych jonowo warstw
krzemu [82]. Zjawisko termicznie aktywowanego wzrostu przenikalnosci
dielektrycznej byto rowniez przedmiotem badan pétmagnetycznych zwigzkow
potprzewodnikowych A’B® z metalami przejéciowymi: CdyFeTe [159],
Cd,..Fe,Se [164]. W przypadku zwigzkow Cdi,Mn,Te, Cd;Fe,Te, CdiFe.Se
oraz ZnyFe,Te i Zni.Fe,Se przeprowadzono rowniez badania dotyczace ich
wlasciwos$ci magnetycznych oraz optycznych, ktérych wyniki zaprezentowano
w pracach [81, 83, 160].

Wyniki opisanych powyzej badan w zakresie dotyczacym przenikalno$ci
dielektrycznej implantowanego jonowo krzemu byly prezentowane miedzy
innymi w pracach [153, 154, 155, 161] oraz [134, 156], a kompleksowe
omoéwienie rezultatow zawarto w pracy [137]. Nalezy podkresli¢ fakt, ze wyniki
przeprowadzonych badan pozwolilty na opracowanie sposobéw wytwarzania
kondensatorow o zwigkszonej pojemnosci w uktadach scalonych, ktore staty sie
przedmiotem trzech patentow [152, 162, 163].

Po ukonczeniu i obronie doktoratu, autor niniejszej monografii podjat nowy
kierunek badan, dotyczacy wiasciwosci izolacyjnych modyfikowanych
technikami jonowymi krzemu i arsenku galu ze szczegélnym uwzglednieniem
stabilnosci temperaturowej parametrow je charakteryzujacych. Uzyskane wyniki
analizowano gtéwnie pod katem mechanizméw przewodnictwa elektrycznego
wystepujacych w silnie zdefektowanych potprzewodnikach w celu opracowania
ich modelu. Pozwolito to rozszerzy¢ model polaryzacji przy skokowej wymianie
elektronow migdzy neutralnymi defektami na obszar zmiennego pola
elektromagnetycznego  [156], opracowa¢  generacyjno — rekombinacyjny
mechanizm skokowego przenoszenia tadunkow pomigdzy glebokimi defektami
amfoterycznymi w silnie zdefektowanych potprzewodnikach [157]. Uzyskane
wyniki staly si¢ réwniez podstawa dla opracowania modelu temperaturowe;j
zaleznosci stopnia kompensacji i szerokosci pasma glebokich pozioméw w silnie
zdefektowanym implantacja jonowa krzemie wraz z jego eksperymentalnym
potwierdzeniem [84].

Jednak najwazniejszym efektem przeprowadzonych prac badawczych,
podjetym i rozwijanym w ramach badan wchodzacych w zakres niniejszej
monografii jest wykorzystanie implantacji jonowej do wytwarzania warstw
izolacyjnych w przyrzadach i uktadach mikroelektronicznych wykonywanych na
bazie krzemu i arsenku galu. W obu przypadkach wykonane badania
doprowadzity do opracowania sposobow, ktorych istota w odroznieniu od
dotychczas stosowanych metod, jest wytwarzanie izolacji juz po operacjach
technologicznych zwigzanych z wykonywaniem poszczegélnych elementow
uktadow scalonych.
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W przypadku podloza z arsenku galu zastosowano polienergetyczng
implantacje lekkich jonéw wodoru H*, o dawkach rzedu (10 + 10")cm 2
i energiach z zakresu (50 + 400) keV, do ptytek poddanych wcze$niej wszystkim
operacjom technologicznym wymaganym dla wykonania uktadu scalonego.
W kolejnej fazie przeprowadzono izotermiczne wygrzewanie stabilizujace
w temperaturze 523 K, w czasie 15 minut. W wyniku powyzszego sposobu
uzyskano obszar izolacji pionowej o rezystywnosci na poziomie
(10° = 10%) Q-cm, stabilnej w zakresie temperatur od 230 K do 350 K [168].

Natomiast wytwarzanie obszardw izolacji w krzemowych strukturach
potprzewodnikowych wymaga zastosowania monoenergetycznej implantacji
W podwyzszonej temperaturze. W tym przypadku nalezy wykona¢ implantacje
jonéw neonu Ne* o dawkach z zakresu (10 + 10*°) cm , najlepiej 1,2-10" cm™
i energii na poziomie 600 keV, do ptytki podtozowej z krzemu o temperaturze
523 K, poddanej wczesniej wszystkim operacjom technologicznym wymaganym
dla wykonania uktadu mikroelektronicznego. Nastgpnie przeprowadza si¢
izotermiczne wygrzewanie stabilizujgce w temperaturze 823 K, w czasie
15 minut. W ten sposoéb uzyskano obszar izolacyjny o rezystywnosci
na poziomie 10° Q-cm, stabilnej w zakresie temperatur pracy ukladu scalonego
i przy czestotliwosci z zakresu od 50 Hz do 1 MHz [167].

Opracowane sposoby wytwarzania izolacji pionowej w uktadach scalonych
staty si¢ podstawa dwoch zgloszen patentowych, z ktorych jedno juz uzyskato
ochrong patentowg [168], a drugie oczekuje na nig [167].

Majagc na uwadze dynamiczny rozwéj mikro- i nanotechnologii
oraz powszechne dazenie do miniaturyzacji urzadzen elektronicznych
i elektrycznych, przedstawione powyzej rozwigzania majg realng szanse na ich
wdrozenie do procesu wytwarzania zlozonych ukladow i  struktur
potprzewodnikowych, a tym samym poprawe ich parametrow i podwyzszenie
poziomu technologicznego.

Dzicki odpowiednim modyfikacjom sieci krystalicznej potprzewodnikow,
mozliwe jest znaczne podwyzszenie parametrow znamionowych rdéznych
urzadzen elektrycznych  wykorzystujacych uktady mikroelektroniczne,
co na chwile obecng jest standardem. O istotnym znaczeniu tego problemu
swiadczy fakt, ze materialy takie jak krzem oraz arsenek galu sa powszechnie
stosowane w wigkszo$ci nowoczesnych uktadéw i urzadzen sterowniczych,
sygnalizacyjnych  oraz  kontrolno — pomiarowych  przeznaczonych  do
zastosowania na wszystkich poziomach napie¢ znamionowych. Tego rodzaju
aparatura stanowi integralng cze¢$¢ zaréwno infrastruktury technicznej obiektow
energetyki zawodowej 1 przemystowej, jak rowniez instalacji elektrycznych
obiektow uzyteczno$ci publicznej oraz budynkéw mieszkalnych. W sktad
opisanej infrastruktury energetycznej wchodzg takze obiekty i1 urzadzenia
wytwarzajace energi¢ ze zrodet odnawialnych.
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Na obecnym poziomie zaawansowania technologicznego, jednym
z problemoéw dotyczacych powyzszych rozwigzan jest kwestia stabilno$ci
temperaturowej ich parametrow, czego potwierdzeniem jest fakt, ze wigkszo$¢
urzadzen elektronicznych nie moze by¢ eksploatowana w temperaturach
roboczych przekraczajacych 333 K, wlasnie ze wzgledu na zjawisko pogarszania
si¢ ich parametrow technicznych wraz ze wzrostem temperatury.
Przyktadem mogg by¢ powszechnie stosowane zasilacze impulsowe kluczowane
po stronie pierwotnej, ktore po przekroczeniu temperatury pracy 333 K
automatycznie ograniczaja moc wyjsciowa o 2,5% na 1K powyzej
dopuszczalnej wartosci [47]. Fakt ten bezposrednio przektada si¢ na obnizenie
dyspozycyjnosci przemystowych systemoéw sterowania, a zatem rowniez ma
negatywny wplyw na ciaglos¢ realizacji planowych procesow produkcyjnych.
Dla podkreslenia znaczenia problemu, nalezy zauwazy¢, ze nawet w normalnych
warunkach pracy temperatura wewnatrz rozdzielnic sterowniczych najczgsciej
znacznie przekracza 333 K. Pocigga to za sobg konieczno$¢ instalowania
energochtonnych uktadéw chtodzenia aktywnego lub zwigkszania gabarytow
obudow oraz odstgpéw pomiedzy urzadzeniami, w celu zapewnienia pasywnego
chtodzenia konwekcyjnego. Niestety kazde z tych rozwigzan w znaczacy sposob
zwicksza koszty zarowno wykonania rozdzielnic, jak i pracy catego zaktadu.

Szczegblnie narazone na wplyw temperatury sa urzadzenia pracujace na
zewnatrz budynkéw, np. elektroniczne systemy sterowania sygnalizacja $wietlna
oraz uktady pomiarowo —rozliczeniowe energii elektrycznej, w przypadku
ktorych temperatura pracy zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie,
niejednokrotnie powodujac awarie elementow elektronicznych. Dodatkowo
w tym przypadku istotny jest fakt, ze najcze$ciej pracujg one w warunkach
zasilania napi¢gciem zmiennym.

W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze istnieje realna potrzeba
przeprowadzenia kompleksowych prac badawczych, zorientowanych na
opracowanie  sposobu  wytwarzania  materiatdw  potprzewodnikowych
o wiasciwosciach elektrycznych stabilnych termicznie w szerokim zakresie
temperatur z jednoczesnym uwzglednieniem wplywu czestotliwosci na
charakteryzujace je parametry.

Wyniki badan wraz z ich interpretacja, zawarte migdzy innymi
w  pracach  [53, 84, 131, 132, 133, 135, 136, 138, 151, 158, 166, 167, 168]
zostaly w usystematyzowany sposob przedstawione w niniejszej monografii
przez co dajg obraz aktualnego stanu wiedzy w tym zakresie oraz wynikow
uzyskanych przez autora. Zwazywszy na podejmowang tematyke, niniejsza
praca stanowi istotne uzupehienie literatury $wiatowej w zakresie sposobow
modyfikacji  wtasciwosci  elektrycznych krzemu oraz arsenku galu,
ukierunkowanych na wykorzystanie defektow radiacyjnych powstajacych
podczas procesu implantacji jonowej, w przeciwienstwie do tradycyjnych
kierunkow badawczych, koncentrujgcych sie na metodach usuwania tych
defektow z sieci krystaliczneyj.
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Istotnym aspektem prezentowanych badan jest zakres temperaturowy
przeprowadzonych pomiarow parametrow elektrycznych silnie zdefektowanych
poétprzewodnikow, od temperatury ciekltego azotu (LNT) do wartosci 373 K.
Taki zakres zmian temperatury pomiarowej, pozwolit na doglebng analize
stabilnosci temperaturowej wytwarzanych warstw izolacyjnych w badanych
potprzewodnikach.

Innowacyjne podejscie do przeprowadzonych prac badawczych polegato
na wykorzystaniu pradu zmiennego w zakresie czgstotliwosci od 50 Hz
do 5 MHz, w odréznieniu od wigkszosci dostgpnych w literaturze §wiatowej
wynikéw, ktore uzyskano przy wymuszeniach stalopradowych.

Zastosowana metodyka badan pozwolita na uzyskanie wynikéw na bazie
ktoérych opracowano model zmiennopradowego przewodnictwa elektrycznego
w silnie  zdefektowanych technikami  jonowymi  potprzewodnikach.
Jego podstawa jest zjawisko aktywowanej termicznie przewodnosci skokowej,
polegajacej na przenoszeniu tadunkoéw elektrycznych miedzy neutralnymi
studniami potencjatow. Zaproponowany model matematyczny umozliwia
analize warunkéw procesu implantacji i wybdr optymalnych parametrow,
katem wuzyskania okreslonych wlasciwosci modyfikowanego materiatu.
Ponadto, wykorzystujagc opracowany model mozliwe jest ustalenie wartoSci
poszczegblnych wielkosci fizycznych, charakteryzujacych kompensowane
implantacja jonowa i naswietlaniem neutronami warstwy poétprzewodnika,
po poddaniu go stosowanym w warunkach przemystowych procesom
technologicznym, przede wszystkim wygrzewania termicznego, ktore
z zatozenia stuzy usuwaniu defektoéw. Natomiast w tym przypadku ma za
zadanie ustabilizowac¢ strukturg tych defektow, w celu uzyskania maksymalnych
wartos$ci rezystywnosci.

Reasumujac, poprzez poruszang problematyke, niniejsza monografia wpisuje
si¢ w ogolnoswiatowy nurt badawczy, ktorego kierunki rozwoju wyznaczane
sg przez trendy technologiczne w globalnym przemysle wytwarzania struktur
izolacyjnych w ukladach mikroelektronicznych. Jednocze$nie, stawiane tezy
oraz proponowane rozwigzania stanowig podstawe do dalszej dyskusji
naukowej, w zakresie modyfikacji wlasciwosci elektrycznych potprzewodnikow,
majacych na celu poprawg parametrow technicznych elementow
mikroelektronicznych wykorzystywanych w urzadzeniach elektronicznych,
energoelektronicznych oraz w uktadach sterowania i automatyki.






2. Stan wiedzy w zakresie modyfikacji wlasciwosci
polprzewodnikow technikami jonowymi

2.1 Defekty radiacyjne w naswietlonych pélprzewodnikach

Podczas implantacji jony lub inne czasteczki wysokoenergetyczne, zderzajac
si¢ z atomami krzemu przekazujg im energi¢ wielokrotnie wyzsza od energii
wigzania atomu w sieci krystalicznej (E =~ 10 eV). Wybite atomy zderzaja si¢
z kolejnymi atomami sieci krystalicznej, przekazujac im energi¢ rowniez
wystarczajaca do wybicia nastgpnych atomow. Jeden wysokoenergetyczny jon
w zalezno$ci od jego energii moze spowodowac wybicie z pozycji weztowych
nawet do kilku tysiecy atomow potprzewodnika. W ten sposob tworzy sie
silnie zdefektowany obszar kaskady wybiciowej o rozmiarach od kilku do
kilkudziesigciu nanometrow i koncentracji defektow rzedu 2-10%° cm™ i wiekszej
[26]. Wybite atomy Si spowolnione do energii termicznej znajda si¢ natomiast
w innej komorce podstawowej sieci krystalicznej, tworzac w ten sposob defekty
miedzyweziowe.

Problematyce oddzialywania implantowanych jonéw z atomami modyfiko-
wanego potprzewodnika, ich dyfuzji podczas wygrzewania [1, 93], identyfikacji
defektéw radiacyjnych powstajacych w wyniku naswietlania w zaleznoSci
od rodzaju, dawki i energii jonow oraz badania i symulacji zmian struktury
defektow sieci krystalicznej zachodzacych w wyniku procesu wygrzewania
poimplantacyjnego, poswigcono wiele prac naukowych. Podstawg ich
opracowania byly wyniki uzyskane z wykorzystaniem kilka podstawowych
metod badawczych.

Identyfikacji wiekszosci defektow radiacyjnych oraz okreslenia ich struktury
i wlasciwosci dokonano za pomoca metody elektronowego rezonansu
paramagnetycznego (EPR) [16], [56], [108], dyfrakcji rentgenowskiej [8, 41],
niestacjonarnej spektroskopii gtebokich poziomoéw energetycznych (DLTS) [34],
obserwacji zjawiska Halla oraz spektroskopii Ramana [20, 63] i Rutherforda [9].
Natomiast symulacj¢ zmian zachodzacych w strukturze defektow radiacyjnych
wystepujacych w  krzemie implantowanym jonami Si* o energii 5 keV
przedstawiono w pracy [71].

Najprostszym defektem wakansowym jest pojedynczy wakans. W zalezno$ci
od dawki radiacji i typu potprzewodnika (p lub n) wakans moze posiadaé cztery
stany natadowania: 27, 17, 0 i 17 [29]. Temperatura wygrzewania wakansow
zalezy od ich stanu natadowania. Wakanse neutralne wygrzewaja si¢
w T~ (150 <+ 180) K z energig aktywacji E =(0,33 +0,03) eV. Temperatura
wygrzewania wakansOw podwdjnie natadowanych jest jeszcze nizsza, wynosi
(60 + 80) K, energia aktywacji E = (0,18 = 0,02) eV [165].
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Bardziej ztozonym defektem jest diwakans. W pracach [29, 30, 128]
wykazano, ze diwakansy powstaja jako defekty pierwotne, to znaczy wskutek
wybicia dwoch atomow z sasiednich weztéw sieci krystalicznej, a nie wskutek
laczenia si¢ wakansow migrujgcych podczas wygrzewania. Badania EPR
wykazaty, ze diwakans posiada, tak samo jak wakans, cztery mozliwe stany
natadowania. Niezaleznie od stanu naladowania diwakanse wygrzewaja si¢
w temperaturze T ~ (450 + 570) K [165].

Kolejnymi pod wzgledem ztozonosci defektami s3a czterowakans
i pigciowakans. Czterowakanse, tzw. centra Si—P3, charakteryzujg si¢
wlasciwos$ciami paramagnetycznymi w neutralnym stanie natadowania [42].
Podczas wygrzewania w temperaturach T >450 K pojawia si¢ widmo EPR
zwigzane z defektami pigciowakansowymi tzw. centra Si—P1 [55].
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Rys. 2.1 Wykres koncentracji defektow radiacyjnych w  krzemie w funkcji temperatury
wygrzewania [165]

Atomy krzemu wybite z weztdow sieci krystalicznej tworzg caly szereg
defektow miedzyweztowych. Badania przeprowadzone jeszcze w latach
sze$¢dziesigtych [130] wykazaly, ze pojedyncze atomy migdzyweziowe
wygrzewaja si¢ juz w bardzo niskich temperaturach T =1,5K. Pdzniejsze
badania metoda EPR wykazaly istnienie pojedynczych defektow migdzy-
weztowych stabilnych do temperatury T~ 150 + 180 K (tzw. centra Si—-G25)
[129]. Kolejne badania [56] wykryly istnienie podwojnych miedzywezli
(tzw. kompleks Si—P6) wygrzewajacych si¢ w temperaturze T =400 K
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przy energii aktywacji E=(0,6£0,2) eV. Defektem wygrzewajacym si¢
w jeszcze wyzszej temperaturze (T ~ 750 K) jest tzw. kompleks Si—-B3, bedacy
rozszczepionym lub podwdjnym miedzywezlem o osi rownoleglej do osi
krystalicznej <001> [28].

Wyzej opisane defekty odkryto w krzemie naswietlanym neutronami
i elektronami. P6zniejsze badania wykazaty istnienie w krzemie implantowanym
jonowo takich samych defektow tj. diwakansow [112], kompleksow
czterowakansowych i pigciowakansowych [15] oraz podwojnych migdzywezli
[111]. Krzywe wygrzewania defektow w krzemie, stabilnych w temperaturach
wyzszych od pokojowej przedstawiono na rysunku 2.1 [165].

Defekty radiacyjne w krzemie wprowadzaja po kilka poziomoéw do pasma
zabronionego, stajac si¢ centrami putapkowania nosnikow pradu. Dla diwakansu
w stanie neutralnym, bedacego jednym z czesciej wystepujacych defektow,
wprowadzony przez niego poziom energetyczny lezy 0,4 eV ponizej dna pasma
przewodnictwa [19].

2.2 Modyfikacja wlasciwosci krzemu

Mechanizmy powstawania zmian w strukturze wewnetrznej krzemu,
pod wptywem oddzialywania wigzki jondw w warstwie przypowierzchniowe;j,
byly przedmiotem dyskusji juz w latach szes¢dziesigtych XX wieku.
Prowadzone wowczas prace naukowo —badawcze zorientowane byly przede
wszystkim na scharakteryzowanie procesu powstawania defektow radiacyjnych
w krzemie, w zalezno$ci od warunkéw przygotowywania materiatu badanego
oraz czynnikow zewnetrznych, ktoérych dziataniu poddano probki krzemu przed
przebadaniem. Jednocze$nie rownolegly kierunek badawczy wyznaczaly prace,
ktorych celem byta identyfikacja poszczegolnych defektow radiacyjnych,
przeprowadzana najcze$ciej metoda elektronowego rezonansu paramagnety-
cznego (EPR) Iub absorpcji promieniowania podczerwonego, a nastepnie
okreslenie wlasciwosci i struktury zidentyfikowanych defektow.

W 1965 roku opublikowano artykul [29], prezentujacy wyniki pomiaréw
sprawnos$ci wytwarzania wakansoOw 1 diwakanséw, powstalych w krzemie
w  wyniku napromieniowania wigzka wysokoenergetycznych elektronow,
w zaleznosci od energii padajacych czastek. Przedstawiono roéwniez dane
dotyczace charakteru zaleznos$ci sprawnosci wytwarzania defektow od orientacji
krystalograficznej, z uwzglednieniem kierunku padania wigzki elektronow oraz
omoéwiono zjawisko wystepowania anizotropii w orientacji diwakanséw w sieci
krystalicznej. W toku prowadzonych badan dzialaniu wigzki elektronow,
0 energiach z zakresu (0,7 ~ 56) MeV, poddano krzem typu p (domieszkowany
borem, koncentracja domieszki 2-10™ cm®) oraz typu n (domieszkowany
fosforem, koncentracja domieszki 2:10"° cm™ oraz 5-10 cm™), napromienio-
wujac materiat badawczy wzdhuz kierunkoéw krystalograficznych <100>, <110>
oraz <111>. Nastepnie, w celu przebadania struktury powstatych defektow,
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wykonano spektroskopi¢ elektronowego rezonansu paramagnetycznego.
Do monitorowania stanu diwakansow metodg EPR wykorzystano widmo Si—G6,
zwigzane z defektem o tadunku dodatnim. Natomiast do przeanalizowania
procesu tworzenia si¢ pojedynczych wakansow uzyto widma Si—B1, zwigzanego
z parg wakans—atom domieszki. Przeprowadzona analiza wykazata,
ze w waskim przedziale energii padajgcych elektronow (0,7 +1,5) MeV
nastgpuje  siedmiokrotny wzrost sprawnos$ci wytwarzania diwakansow,
przy czym jej warto§¢ oraz tempo wzrostu uzaleznione sg od krystalo-
graficznego kierunku padania wigzki elektronow. Zaobserwowano, ze dla
kierunku <100> sprawno$¢ wytwarzania diwakansow jest najwicksza i rosnie
najszybciej wraz ze wzrostem energii w rozpatrywanym przedziale.
Coraz nizsze warto$ci osiggni¢to odpowiednio dla kierunkéw <111> 1 <110>.
Taka sama anizotropi¢ rozktadu defektow w odniesieniu do kierunku wiazki
zaobserwowano dla widma Si—G7. Fakt ten zinterpretowano jako istotne
potwierdzenie tezy, ze widmo Si—G7 zwigzane jest z innym stanem natadowania
tego samego diwakansu, z ktorym powigzano analizowane widmo Si—G6.

Otrzymane wyniki badan przeciwstawiono rezultatom pomiaréw opisanych
w pracy [87], ktorej autorzy stwierdzili, ze najwigkszymi wartosciami
sprawnosci wytwarzania defektow charakteryzuje si¢ kierunek <111>, a dopiero
p6zniej odpowiednio kierunki <110> i <100>. Prawdopodobng przyczyng tej
roznicy jest fakt, ze w pracy [29] analizie poddano wyltacznie diwakanse,
natomiast wyniki badan opisanych w artykule [125] uwzgledniaja takze
powstawanie innych defektow, a zatem moga stanowi¢ superpozycje wptywu
diwakanséw jako defektow pierwotnych oraz defektow ztozonych, powstalych
z polaczenia pojedynczych wakansow. Rozpatrujac wyzsze wartosci energii
wigzki elektronow, autorzy pracy [29] wykazali, ze powyzej energii 1,5 MeV
sprawnos$¢ wytwarzania defektow ros$nie znacznie wolniej. Po przeanalizowaniu
podobnych zaleznosci dla par wakans — atom domieszki stwierdzono, ze warto$¢
sprawno$ci wytwarzania pojedynczych wakansow jest o rzad wielkosci wigksza
w stosunku do diwakanséw i ros$nie stopniowo wraz ze wzrostem energii,
w calym zakresie mierzonych wartosci. Natomiast w przedziale energii
(0,7 +1,5) MeV zaobserwowana zostala istotna rdznica w charakterze
zaleznosci  energetycznych  dla  poszczegélnych  rodzajow — defektow.
Wspbétczynnik wzrostu sprawnos$ci powstawania par wakans — atom domieszKi
przyjat warto$¢ 1,5 podczas, gdy dla diwakanséw byt rowny 7. Stwierdzone
réznice byly najprawdopodobniej spowodowane wyzszymi niz dla pojedynczych
wakansow warto§ciami progowymi energii, wymaganej do wytworzenia
diwakanséw w formie pierwotnych defektow sieci krystaliczne;.

Zarysowana powyzej problematyka analizy zmian struktury molekularnej
krzemu, powstajacych pod wplywem promieniowania, byla podejmowana
rowniez w kolejnej dekadzie XX wieku. W pracach naukowych publikowanych
w tym okresie opisywano rezultaty pomiarow uwzgledniajace coraz wigkszy
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zakres mozliwych konfiguracji materialu badawczego. Postep w dziedzinie
technik implantacyjnych umozliwit znaczne zréznicowanie rodzajowe jonow,
wykorzystywanych do modyfikacji sieci krystalicznej krzemu, przy
jednoczesnym zachowaniu dotychczas stosowanych parametrow implantacii,
takich jak dawki oraz energie jonow. Ponadto, proces poimplantacyjnego
wygrzewania termicznego badanych probek nabrat istotnego znaczenia,
ze wzgledu na potencjalne mozliwosci identyfikacji oraz przebadania struktury
bardziej ztozonych defektow radiacyjnych.

W opublikowanej w 1970 roku pracy [15] zaprezentowano wyniki badan
potwierdzajace teze, ze zastosowanie odpowiedniej procedury wygrzewania
wysokotemperaturowego, w celu eliminacji wybranych uszkodzen sieci
krystalicznej, umozliwia badanie ztozonych defektow radiacyjnych metoda EPR.
Material badawczy stanowily trzy probki wysokorezystywnego krzemu typu p,
o rezystywnosciach z zakresu (1200 + 1500) Q-cm, implantowane jonami arsenu
As™ oraz antymonu Sb'™ i Sb'® o energii 400keV. Badane probki
napromieniowano Ww temperaturze pokojowej, osiagajac dawki jonow
odpowiednio: 1,13-10° cm® dla arsenu oraz 9,5-10"cm? dla antymonu.
Pomiary spektroskopowe metoda EPR wykonano przed wygrzaniem probek,
a nastepnie po kazdej serii wygrzewan izochronicznych. Ze wzgledu na fakt,
7ze niektore uszkodzenia sieci krystalicznej, powstajace w  obrgbie
implantowanego obszaru posiadajg wlasciwosci paramagnetyczne, obserwacje
zachowania defektow radiacyjnych w miar¢ postgpowania procedury
wygrzewania termicznego przeprowadzono poprzez poréwnanie intensywnosci
odpowiednich widm EPR. Analiza wykazata istnienie wyraznych ro6znic
pomigdzy charakterystykami widmowymi wszystkich prébek, w zaleznosci od
temperatury wygrzewania. W przypadku obu rodzajow implantowanych jonow,
tj. arsenu i antymonu, zarejestrowano obecno$¢ centréow Si—P3 oraz Si—PLl.
Przebieg wygrzewania tych defektow jest podobny do zaobserwowanego
dla krzemu implantowanego jonami O, jednakze w przypadku jonéw As i Sb
koncentracja czterowakansu Si—P3 rosnie wraz ze wzrostem temperatury
wygrzewania do okoto 473 K. Jednoczesnie dla temperatur wygrzewania
przekraczajacych 723 K zarejestrowano widmo skorelowane z pigciowakanso-
wymi kompleksami Si—P1. Stwierdzono takze obecno$¢ niezidentyfikowanych
centrow o wlasciwosciach paramagnetycznych, ktore ulegaja wygrzaniu
w temperaturze okoto 823 K. Natomiast po przekroczeniu tej wartosci
koncentracja uszkodzen sieci krystalicznej jest bardzo mata.

Ponadto, autorzy pracy [15] zinterpretowali wzrost koncentracji centrow
Si—P3 wraz z temperaturg wygrzewania jako potwierdzenie tezy, ze diamagnety-
czne centra Si—-P3 zmieniajg swoja strukture tworzgc centra paramagnetyczne
na skutek przesunigcia poziomu energii Fermiego, po rozpoczgciu wygrzewania
defektow.
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Kontynuowane w latach siedemdziesigtych XX wieku badania
temperaturowych zaleznosci defektow radiacyjnych w krzemie umozliwity
identyfikacje kolejnych kompleksow uszkodzen sieci krystalicznej, stabilnych
W roznych przedziatach temperaturowych. Analiza widm otrzymanych metoda
spektroskopii EPR, przedstawiona w pracy [129], wykazata istnienie centrow
Si—G25 stabilnych w temperaturze wygrzewania nieprzekraczajacej 453 K.
Ustalono rowniez, ze centra te majg forme¢ pojedynczych defektow
migdzyweztowych. Na podstawie opublikowanej rok po6zniej pracy [56]
potwierdzono istnienie centrow Si—P6 w formie podwojnych migdzywezli, ktore
ulegajg wygrzaniu w temperaturze okoto 403 K. Autorzy pracy [28] wykazali,
ze kompleks Si—B3, ktory takze jest podwojnym lub rozszczepionym defektem
miedzyweztowym, o osi réwnoleglej do osi krystalicznej <001>, wygrzewa sie
w temperaturze zblizonej do 753 K.

Omoéwione powyzej trendy naukowo —badawcze byly $cisle zwigzane ze
wzrostem znaczenia technologii opartych na krzemie w latach osiemdziesiagtych
XX wieku. Szczegdlowe przeanalizowanie struktury wewngtrznej krzemu
modyfikowanego technikami jonowymi oraz poznanie zalezno$ci pomiedzy jego
fizyczno — chemicznymi wtasciwosciami umozliwito dynamiczny rozwéj branzy
elektronicznej. Dotychczas stosowane w produkcji urzadzen elektronicznych
poOlprzewodniki, takie jak german, byly sukcesywnie wypierane na korzysé
krzemu, doprowadzajac do jego absolutnej dominacji w przemysle. Dlatego tez
w latach 1980 + 1989 aktywne urzadzenia produkowane w oparciu o krzem byty
przedmiotem zintensyfikowanych badan naukowych, ktérych wyniki zostaty
opisane mig¢dzy innymi w pracach [45, 66, 67, 77]. Gléwnym, teoretycznym
punktem wyjscia tych prac byly zjawiska zbadane i opisane w dwoch
wcezesniejszych dziesiecioleciach, a ich kierunek wyznaczata narzucona przez
przemyst konieczno$¢ wytwarzania urzadzen o coraz wigkszym stopniu
ztozonosci, mniejszych wymiarach geometrycznych oraz lepszych parametrach
znamionowych. Ograniczenia technologiczne oraz wynikajace z nich wady
urzadzen produkowanych na bazie krzemu, jak rowniez sposoby ich poprawy
byly czesto dyskutowane w literaturze naukowej pochodzacej z tego okresu.
W pracy [48] wykazano, ze ze wzgledu na znaczng liczbe uszkodzen na granicy
ziaren, polikrystaliczny krzem odznaczat si¢ nizsza ruchliwoscia no$nikoéw oraz
Wyzszg rezystancja szeregowa w porownaniu z krzemem monokrystalicznym,
co mialo negatywny wplyw na sprawnos¢ produkowanych urzadzen.
Ponadto putapki na granicy ziaren w polikrystalicznym krzemie silnie hamowaty
modulacj¢ przewodnosci polowej w tranzystorach MOSFET, co skutkowalo
wzrostem napigcia progowego.

W zwigzku z tym zmniejszenie liczby pulapek na granicy ziaren bylo
istotnym problemem z punktu widzenia zwigkszenia sprawnosci urzadzen
elektronicznych. W celu poprawy elektrycznych charakterystyk polikrystali-
cznego krzemu zaproponowano wowczas wygrzewanie plazmowe w atmosferze
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wodoru oraz wykazano, ze w wyniku przylaczenia wodoru nastepuje pasywacja
putapek na granicy ziaren. Badania przeprowadzone w celu weryfikacji
skutecznos$ci tej metody opisano w artykutach [21, 96], opublikowanych na
poczatku lat osiemdziesigtych. Stwierdzono w nich, ze po wykonaniu pasywacji
nastepuje spadek rezystywnosci oraz bardzo duza poprawa charakterystyk
MOSFET. Co wigcej, w roku 1983 autorzy pracy [105] przedstawili
alternatywng technik¢ pasywacji poprzez uwodornienie metodg nisko-
energetycznej implantacji jonowej, uzyskujac zblizony stopien poprawy
charakterystyk MOSFET. Z czasem metoda implantacyjna zyskala uznanie
w wielu aplikacjach przemystowych, ze wzgledu na mozliwo$¢ tatwiejszego
sterowania procesem pasywacji, a takze stala si¢ tematem wielu badan oraz
dyskusji naukowych.

W 1985 roku opublikowano artykut [25] w ktorym przedstawiono wyniki
badan wptywu implantacji jonéw wodoru na rezystywno$¢ cienkich warstw
polikrystalicznego krzemu. W procesie przygotowania materiatu badawczego na
monokrystalicznym podlozu wytworzono warstwe SiO,, a nastgpnie naniesiono
warstwe krzemu polikrystalicznego metoda osadzania chemicznego z fazy
gazowej pod niskim ci$nieniem (LPCVD). Po wprowadzeniu kolejnej warstwy
SiO, probki zostaty domieszkowane jonami boru o energii 100 keV, a nastepnie
poddane wygrzewaniu w temperaturze 1373 K przez 87 minut w atmosferze
azotu. Ostatecznie uzyskane koncentracje jonéw boru zawieraly sie w przedziale
(5-10"° = 3-10") cm™®. Przed rozpoczgciem uwodorniania gérna warstwa SiO,
zostata usunigta z potowy powierzchni kazdej probki. Implantacja jonow
wodoru zostala przeprowadzona przy dawce 1-10"°cm? i energii 25 keV.
Dla tej wartosci energii prawie wszystkie jony wodoru zostaly umieszczone
w warstwie krzemu polikrystalicznego, niezaleznie od obecnos$ci gornej warstwy
SiO,. Autorzy pracy [25] zwracali szczegdlng uwagg na znaczenie temperatury
wygrzewania poimplantacyjnego w procesie pasywacji metoda implantacji
wodoru. W artykule wykazano, ze wygrzewanie jest niezbg¢dne do usunigcia
uszkodzen poimplantacyjnych oraz zapewnienia roéwnomiernego rozkladu
jonéw, jednakze stosowanie zbyt wysokich temperatur wygrzewania powoduje
wsteczng dyfuzje wodoru.

W celu zbadania wplywu temperatury wygrzewania na rezystywnosc
polikrystalicznego krzemu implantowanego wodorem, probki poddawano
wygrzewaniu w coraz wyzszych temperaturach w czasie jednej godziny,
wykonujac kazdorazowo pomiary rezystywnosci oraz koncentracji domieszek.
Analiza danych zebranych dla probek pokrytych warstwa SiO, podczas
implantacji wykazata, ze przed przeprowadzeniem uwodornienia rezystywnos¢
polikrystalicznego krzemu szybko maleje wraz ze wzrostem koncentracji boru.
Natomiast, gdy koncentracja domieszki osiggnie wartos¢ 2-10"° cm?
woOwczas tempo zmniejszania si¢ rezystywnosci jest znacznie wolniejsze.
Po przeprowadzeniu implantacji wodoru zaobserwowano odmienne tendencje
zardbwno dla niskich, jak roéwniez wysokich warto$ci koncentracji boru.
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Rozwazajac obszar niskich wartosci koncentracji domieszki (Na < 10%° cm?®)
zwracano uwag¢ na fakt, ze wygrzewanie poimplantacyjne umozliwia dyfuzje
atomow wodoru w obszar granicy ziaren i pasywacj¢ wigzan swobodnych.
Skutkiem tego bylo zmniejszenie gestosci putapek, a zatem rowniez
zmniejszenie wysokosci bariery potencjalu na granicy ziaren.

W zwigzku z tym, Ze bariera ograniczata transport nosnikow ladunku
elektrycznego w obszarze domieszki nastgpit spadek rezystywnosci.
Po zwigkszeniu temperatury wygrzewania z 473 K do 573 K zaobserwowano
jeszcze wigkszy spadek warto$ci rezystywnosci. Dla koncentracji boru na
poziomie 2,4-10"" cm™ zarejestrowano spadek rezystywnosci o okoto trzy rzedy
wielko$ci. Konkludujac rozwazania stwierdzono, ze w rozpatrywanym obszarze
stopien redukcji rezystywnosci jest zblizony do tendencji zaobserwowanych dla
wygrzewania plazmowego. Ponadto wykazano, ze dla wyzszych pozioméw
domieszek (N> 10" cm®) po wykonaniu implantacji rezystywno$¢ wzrasta
w stosunku do materiatu nieimplantowanego. Nast¢pnie na skutek wygrzewania
izochronicznego jej wartos¢ maleje, jednakze po wygrzaniu w temperaturze
573 K warto$¢ rezystywno$ci ponownie wzrasta i wcigz pozostaje wyzsza niz
warto$¢ poczatkowa. Przypuszczano, ze w tym przypadku transport no$nikéw
zostal ograniczony przez rozpraszanie na jonach, efekt ten zostat dodatkowo
wzmocniony przez uszkodzenia poimplantacyjne.

Analizujac wyzsze temperatury wygrzewania opracowano porownanie
rezystywnosci obszaré6w chronionych oraz nieposiadajgcych ochrony w postaci
warstwy tlenku w trakcie implantacji wodoru. Zgodnie z oczekiwaniami, obszar
pozbawiony warstwy ochronnej SiO, posiadat wyzsza rezystywnos$¢ ze wzgledu
na wicksze uszkodzenia poimplantacyjne struktury probki. Pomimo tego,
7ze wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania nastgpowato sukcesywne
zmniejszanie si¢ odnotowanej roéznicy w rezystywnosci, to jednak tendencja
wyzszej warto$ci dla probki bez warstwy SiO, zostata zachowana, nawet po
wygrzewaniu w temperaturze 773 K. Autorzy badan zwrdcili takze uwage na
fakt, ze w temperaturze 773 K zaobserwowano wzrost rezystywnosci dla
nizszych koncentracji boru. Jednoczesnie w pracy [25] podkreslano, ze dla
wyzszych koncentracji rezystywno$¢ ulega bardzo niewielkim zmianom,
poniewaz jej warto$¢ nie jest uzalezniona od gestosci putapek.

W ostatniej dekadzie XX wieku stan wiedzy w zakresie wlasciwosci
elektrycznych krzemu i innych potprzewodnikow zaktadat duza réznorodnosé
ich potencjalnych zastosowan, zwlaszcza w produkcji urzadzen emitujgcych
oraz wykrywajacych $wiatto, ogniw stonecznych, detektorow promieniowania
rentgenowskiego oraz vy, itp. We wszystkich tych aplikacjach kluczowym
wymogiem bylto osiggniecie dobrej stalopradowej przewodnosci elektrycznej,
a co za tym idzie uzyskanie wydajnego domieszkowania zaroéwno
potprzewodnikow typu n oraz typu p. Niemniej jednak, przeprowadzenie
sprawnego domieszkowania sprawialo wiele trudno$ci ze wzgledu na fakt,
ze niektore zjawiska zachodzace w krzemie o zmodyfikowanej strukturze
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wewnetrznej nie byly wowczas w pelni wyjasnione. Dlatego tez celem wielu
prac naukowych w tamtym okresie bylo przeanalizowanie dzialania
mechanizméw ograniczajacych domieszkowanie, takich, jak samoczynna
kompensacja poprzez powstawanie defektow wiasnych, amfoteryczne
wiasciwosci kilku domieszek, relaksacja sieci krystalicznej wokot niektorych
atomOow domieszek oraz niewystarczajgca rozpuszczalno$¢ innych. Wsrod
proponowanych rozwigzan problemow zwigzanych z domieszkowaniem,
techniki implantacyjne byty przedmiotem wielu prac naukowo — badawczych.

W opublikowanej w 1994 roku pracy [64] badaniom poddano proces
tworzenia si¢ warstw typu p oraz n w wyniku implantacji i dyfuzji boru, fosforu
i arsenu w poétizolacyjnym polikrystalicznym krzemie. Materiat badawczy
podzielono na trzy grupy. Pierwsza z nich stanowily probki implantowane
borem o energii 80keV i dawkach z przedziatu (5-10"+7-10") cm™.
Drugg i trzecig grupe probek implantowano fosforem i arsenem o energiach
odpowiednio 200 keV i 330 keV oraz dawkach zawierajacych si¢ w przedziale
(110 +1-10"°) cm™® Po przeprowadzeniu implantacji, probki wygrzewano
w atmosferze azotu w temperaturach 1273 K i 1473 K przez odpowiednio
300s i 200s. Stwierdzono, ze dla obu typow domieszek (p oraz n)
w temperaturze pokojowej rezystywnos¢ materiatu zmienia si¢ o ponad szes$¢
rzgdow wielkoéci. Bardzo duzy spadek rezystywnosci zaobserwowano dla
koncentracji domieszek powyzej poziomu granicznego, ktory odpowiada
catkowitemu wypelnieniu putapek na granicy ziaren. Natadowane elektrycznie
pulapki tworza warstwy zubozone oraz bariery potencjalu na granicy ziaren,
ktore ograniczaja ruch wolnych nosnikéw tadunku pod wptywem zewnetrznego
pola elektrycznego. Powyzej granicznej wartosci koncentracji wysoko$¢ bariery
potencjatu zmniejsza si¢ od warto$ci okoto 0,5 eV niemalze do 0eV wraz
ze wzrostem koncentracji aktywnej domieszki, w zwigzku z czym nastepuje
spadek rezystywnosci.

Autorzy pracy [64] zatozyli, ze zjawiska emisji termoelektrycznej oraz
tunelowania no$nikdw przez bariery potencjalu migdzy ziarnami stanowig
gléwne mechanizmy przewodnictwa elektrycznego, a stopien udziatu obu
mechanizméw w catkowitym przewodnictwie zalezy od temperatury oraz
koncentracji i rodzaju domieszek. Zatozenia te zostaly w peli potwierdzone
przez charakter temperaturowej zaleznosci rezystywnosci. Istotnie, dla wysokich
temperatur zalezno$¢ ta jest silna, za§ ponizej progowej wartosci koncentracji
energia aktywacji zmniejszyta si¢ z 0,56 eV do 0,1 eV. Zarejestrowane wyniKki
zinterpretowano jako odpowiadajagce mechanizmowi termoemisji no$nikow
fadunku elektrycznego nad barierami na granicach ziaren. Natomiast dla niskich
temperatur oraz bardzo duzych poziomow koncentracji domieszek
zaobserwowano tunelowanie no$nikow tadunku elektrycznego przez bariery
potencjatu. Rowniez w tym przypadku rezystywnos¢ jest aktywowana
termicznie, jednakze energie aktywacji odpowiadaja poziomom jonizacji
domieszek.
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Teoretyczne  oraz  eksperymentalne  badania  wlasciwosci  silnie
domieszkowanych potprzewodnikow dotyczyly przede wszystkim domieszek
pierwiastkow takich jak fosfor, arsen, antymon, bor oraz ich kombinacje.
Uzupehieniem dotychczas zebranych danych byly wyniki pomiarow
rezystywnosci krzemu implantowanego bizmutem, opisane w pracy [31]
z 1996 roku.

W dziedzinie zaawansowanych technik krzemowych poczatek XXI wieku
oznaczal intensywny rozwoj tych kierunkow badawczych, ktore we
wczesniejszych dziesigcioleciach znajdowaly si¢ na marginesie dyskus;ji
srodowisk naukowych lub wcale nie byly podejmowane. Nalezy do nich m.in.
badanie wptywu czgstotliwosci sygnatu roboczego na przebieg i charakter
zjawisk zachodzacych w strukturze krzemu modyfikowanego technikami
jonowymi. Wiele z nich zawiera czestotliwo$ciowe zalezno$ci oraz modele
procesow, ktore dotychczas nie byty rozpatrywane w dziedzinie czestotliwosci.

W opublikowanej w 2005 roku pracy [44] przedstawiono wyniki
zastosowania szeregu roznych metod pomiarowych, w celu scharakteryzowania
wilasciwosci amorficznych warstw krzemu oraz zbadania wptywu zmiennego
pola elektromagnetycznego na strukture oraz wlasciwosci elektryczne
tych warstw. W szczegodlnosci, opisano wyniki pomiaru konduktywnosci
na pradzie zmiennym. Pomiary czgstotliwosciowych zaleznoS$ci przeprowadzono
w zakresie 1 Hz + 100 kHz.

Wyniki badan uwzgledniajace szerszy zakres czgstotliwosci pomiarowych,
tzn. 20 Hz =~ 1 MHz, opublikowano w roku 2008. W pracy [87] przesledzono
zmiany wlasciwosci elektrycznych diod ze ztgczem p + n, wyprodukowanych na
bazie monokrystalicznego krzemu typu n, 0 rezystywnosci 90 Q-cm,
domieszkowanego fosforem. Material badawczy napromieniowano ci¢zkimi
jonami *’Au*? (energia 350 MeV, dawki 10" cm? i 10% cm™) oraz elektronami
(energia 3,5 MeV, dawki 10" cm™, 5-10" cm? oraz 10" cm®). W wyniku badan
zaobserwowano zaleznos¢ impedancji od rodzaju naswietlnia i dawki jonow
ciezkich. Sposrod wielu rozwazanych przyczyn zarejestrowanego charakteru
czestotliwosciowych zaleznosci impedancji, autorzy pracy [87] jako najbardziej
prawdopodobng uznali powstanie w badanym materiale warstwy o duzej
zawarto$ci defektow radiacyjnych. Podsumowujac przeprowadzone badania
zwracano uwage na fakt, ze implantacja cigzkich jonoéw skutkuje znacznie
wyrazniejszymi zmianami zalezno$ci czestotliwosciowych niz naswietlanie
elektronami lub wprowadzanie domieszek metodg dyfuzji termiczne;.

Biorac pod uwage opisane powyzej kierunki badawcze struktur
potprzewodnikowych opartych na krzemie oraz dostrzegajac problemy
teoretyczne 1 praktyczne zwigzane z dynamikg i charakterem prac nad zmianami
wiasciwosci  elektrycznych krzemu implantowanego jonowo w aspekcie
mozliwo$ci poprawy parametrow urzadzen zbudowanych na jego bazie, podjeto
przez autora monografii badania mechanizmoéw przewodnictwa elektrycznego
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modyfikowanego technikami jonowymi krzemu ze szczegdlnym uwzglednie-
niem sygnatéw zmiennopradowych. Z opracowanego i przedstawionego
powyzej przegladu literatury wynika jednoznacznie, Ze istnieje uzasadniona
konieczno$¢ zweryfikowania mechanizméw przebiegu niektorych zjawisk,
np. sposobow przenoszenia tadunkow, dotychczas opisywanych w literaturze
bez uwzgledniania wplywu zmiennej czgstotliwosci oraz dokonanie ewentualne;
korekty istniejgcych lub opracowanie nowych modeli, odpowiadajgcych
zjawiskom zwigzanym =z termiczng aktywacjg defektow radiacyjnych,
transportem tadunku elektrycznego w silnie zdefektowanych warstwach
polprzewodzacych oraz stabilnosciag termiczna  wilasciwosci  warstw
modyfikowanych technikami jonowymi. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze
wickszo$¢ prac badawczych z dziedziny modyfikacji wlasciwosci
poOlprzewodnikéw technikami jonowymi, koncentruje si¢ na wykorzystaniu
implantacji jonowej i zwigzanych z nig proceséw obrobki termicznej w celu
zmniejszenia rezystywnosci polprzewodnikow, natomiast istota prac autora
monografii, jest poszukiwanie metod jej zwigkszenia, do wartosci
odpowiadajacych materialom izolacyjnym, tak zeby istniata mozliwos¢
wytwarzania izolacji pionowej w strukturach uktadow scalonych o stabilnych
parametrach w szerokim zakresie czestotliwosci I temperatury pracy.

2.3 Modyfikacja wlasciwosci arsenku galu

Prace naukowo —badawcze, dotyczace sposobdéw modyfikacji wiasciwosci
elektrycznych domieszkowanego arsenku galu oraz zastosowan przemystowych
GaAs o zmienionej strukturze sigegaja lat siedemdziesigtych dwudziestego
wieku. Jedng z pierwszych publikacji, odnoszacych si¢ do metod wytwarzania
warstw izolacyjnych na podtozu domieszkowanego GaAs byta praca [109].
Opisano w niej produkcje oraz charakterystyke polprzewodnikowych diod
mikrofalowych IMPATT, funkcjonujacych w oparciu o barier¢ potencjatu
Schottkiego oraz plaskie potaczenie dyfuzyjne izolowane wykonane
bombardowaniem protonami, wytworzone w strukturze arsenku galu.
Przedmiotem opisanych badan byly probki GaAs typu n oraz typu p,
napromieniowanego protonami o energii 5 MeV. Po przeanalizowaniu
otrzymanych wynikow stwierdzono, ze rezystywnos¢ uformowanej warstwy
skompensowanej rosta, wraz ze wzrostem dawki protonow, dopdki nie
osiagnicto dawki rzedu D =~ 10™ cm™ Dla tej wartoéci dawki promieniowania
uzyskano maksimum rezystywnosci na poziomie (10°+10%) Q-cm. Dalszy
wzrost dawki protonow powodowal spadek rezystywnosci dla wszystkich
przebadanych probek. Analizie poddano rdéwniez wykresy Arrheniusa,
na podstawie ktorych zaobserwowano wzrost energii aktywacji konduktywnosci,
niezalezny od rodzaju badanego materialu, spowodowany wzrostem dawki
protondw. W warunkach temperatury pokojowej energia aktywacji rosta do
okoto (0,6 = 0,7) eV, dla dawki D ~ 10" cm?, natomiast dla wyzszych dawek



28 Stan wiedzy w zakresie modyfikacji wltasciwosci potprzewodnikow...

promieniowania jej wartos¢ malata do okoto 0,1e¢V. Konkludujac
przeprowadzone do$wiadczenia, autorzy zwracali uwagg na fakt, Ze nie istniato
wowczas doktadne wyjasnienie tendencji do zmniejszania si¢ warto$ci
rezystancji przy wzroscie dawki promieniowania.

Prawdopodobna przyczyne¢ zjawiska opisanego w pracy [109] zasugerowano
w roku 1980, w artykule [18], poswieconym mechanizmom przenoszenia
tadunku elektrycznego w arsenku galu napromieniowanym jonami wodoru.
W  publikacji tej przesledzono charakter zmian rezystywnosci GaAs,
w zaleznosci od dawki jonéow H' oraz temperatury implantacji.
W przeprowadzonych badaniach wykorzystano probki arsenku galu typu n
i typu p, poddanego napromieniowaniu wigzkg protonéw o energii 5 MeV
o roznych dawkach. W rezultacie wykonanych pomiaréw potwierdzono
obserwacje autorow pracy [109], tzn. poczatkowy wzrost rezystywnoSci
badanych prébek w miare zwigkszania dawki protonéw do wartosci
maksymalnej rzegdu 10°Q-cm, osiaganej przy dawce D=10"cm? oraz
nastgpujacy po nim spadek wartosci rezystywnosci do 102 Q-cm, dla dawki
D~2-10" cm® Powolano si¢ réowniez na wyniki pomiardw  sity
termoelektrycznej, zgodnie z ktoérymi wszystkie probki GaAs silnie
napromieniowanego jonami H® w temperaturze 300K wykazywaty
przewodnictwo typu p. Jako wniosek z wykonanych pomiaréw zaproponowano
hipotezg, wedlug ktorej w warstwach GaAs, silnie zdefektowanych wiazka
protonow w niskich temperaturach, ujawnia si¢ mechanizm skokowego
przenoszenia tadunku elektrycznego, ktorego charakter jest zmienny w szerokim
zakresie. Autorzy publikacji [18] powigzali wowczas wystepowanie
mechanizmu przewodnictwa skokowego z powstawaniem gtebokich pozioméw
donorowych i akceptorowych w pasmie zabronionym, na skutek przesunigcia
poziomu Fermiego blizej srodka pasma zabronionego.

Nieustannie wzrastajaca czgstotliwo$¢ pracy urzadzen mikroelektronicznych
oraz ich ciagla miniaturyzacja narzucita konieczno$¢ optymalizacji procesu
wytwarzania warstw izolacyjnych, w celu opracowania metod produkcji struktur
0 coraz mniejszych rozmiarach i wigkszej rezystywnosci. Pod koniec lat
osiemdziesiatych ubiegtego wieku prowadzono badania zmierzajace do
wypracowania warunkéw implantacji jonowej, optymalnych dla uzyskania
obszarbw o wysokiej rezystywnosci w tranzystorach heterozlaczowych
GaAs—AlGaAs. Na poczatku roku 1990 opublikowano artykut [91], w ktorym
opisano proces tworzenia wysokorezystywnych obszar6w w heteroztgczach
GaAs—AlGaAs z zastosowaniem polienergetycznej implantacji jonoéw tlenu
i wodoru. Autorzy pracy [91] przebadali struktur¢ odpowiadajaca typowemu
tranzystorowi HBT. W celu zapewnienia rdéwnomiernego poziomu
zdefektowania badanego materiatu, przeprowadzono implantacj¢ jonow tlenu
o energiach wrzrastajacych od 40 keV do 400 keV i dawkach z zakresu
(6+8)-10” cm?, a nastepnie implantacje jonéw wodoru o energiach
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(100 + 200) keV i dawce 10 cm™ Implantowany materiat poddano réwniez
wygrzewaniu w temperaturach z zakresu (673 +973) K. Po wykonaniu
pomiaréw wiasciwosci elektrycznych zmodyfikowanej w ten sposob struktury
stwierdzono, ze jej rezystancja powierzchniowa zwigkszata si¢ o kilka rzedow
wielkos$ci wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania, na skutek tworzenia si¢
glebokich poziomoéw putapkujacych zaréwno swobodne elektrony w arsenku
galu typu n, jak rowniez dziury w potprzewodniku typu p. Pomiary wykazaty
rowniez, ze skompensowany w ten sposob materiat odznaczatl si¢ bardzo niska
ruchliwos$cig nos$nikéw tadunku elektrycznego, w odniesieniu do struktur
niepoddanych implantacji. Stwierdzono takze, ze zalezno$¢ temperaturowa,
jaka charakteryzowata si¢ przewodno$¢ badanego materiatu, jest typowa dla
skokowego mechanizmu przenoszenia tadunku elektrycznego, w zwiazku
z czym rezystywno$¢ w tych warunkach jest rowniez aktywowana termicznie.
Po wygrzaniu materialu w celu maksymalizacji rezystywno$ci implantowanej
struktury, energia aktywacji wzrosta, osiagajagc wartoSci w zakresie
(0,72 +0,78) eV. Maksimum rezystancji powierzchniowej osiggnicto po
wygrzewaniu w temperaturach z przedziatu (843 +923) K, w zaleznosci
od warto$ci dawek jonow.

Autorzy artykutu [91] uzasadniali otrzymane wyniki faktem, ze w punkcie
maksimum rezystancji koncentracja defektow wzrosta znacznie powyzej
poziomu koncentracji nos$nikow tadunku elektrycznego, w wyniku czego
wrocily one do swoich pasm energetycznych. Zaobserwowano, ze dla wyzszych
temperatur wygrzewania rezystancja szybko malata do warto$ci sprzed
implantacji. Ponadto, przeprowadzone badania wykazaly, ze dla niskich
(< 773 K) temperatur wygrzewania rezystancja implantowanej struktury byla
wyzsza dla nizszych dawek jondéw, co odpowiadalo mniejszemu udziatowi
przewodnos$ci skokowej. Natomiast warto$ci temperatur, dla ktoérych rezystancja
osiggala maksimum rosty wraz ze wzrostem dawki promieniowania. To ostatnie
zjawisko byto przewidywane przez autoréw badan, poniewaz dla osiggnigcia
maksimum rezystancji przy wyzszych dawkach jonéw nalezato wygrzaé wiecej
defektéw radiacyjnych powstalych w materiale. W zwiazku z powyzszym
stwierdzono, ze kompensacja silnie zdefektowanych warstw GaAs poprzez
wygrzewanie defektow struktury krystalicznej jest bardziej stabilna
temperaturowo.

Jako uzupehienie opublikowanych w pracy [91] wynikdéw, ten sam zespot
badawczy przeprowadzil pomiary, z ktorych wynika, ze bardzo podobne
rezultaty mozna uzyska¢ zast¢pujac jony wodoru, jonami tlenu implantowanymi
z energiami w zakresie (1 +2) MeV, w zaleznosci od grubosci heterostruktury.
Analizujac wyniki dodatkowych pomiaréw zaobserwowano, ze zalezno$§¢
rezystancji powierzchniowej od temperatury poimplantacyjnego wygrzewania
ma taki sam charakter w przypadku implantacji jonami H* i O, jak w przypadku
odpowiednio sparametryzowanej implantacji z wykorzystaniem wylacznie
jonéw O,
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Na poczatku lat dziewieédziesiatych prace naukowo — badawcze w zakresie
modyfikacji wlasciwosci elektrycznych GaAs ukierunkowane byly, podobnie
jak w przypadku badan opisanych w artykule [91], na wykorzystanie
wysokoenergetycznej implantacji do izolowania struktur o niewielkiej grubos$ci.
W pracy [85], opublikowanej w 1993 roku, dokonano przegladu zastosowan
implantowanych jonowo zwiazkow potprzewodnikowych z grup -V
w produkcji urzadzen elektronicznych. Oméwiono podstawowe mechanizmy
zatrzymywania no$nikow tadunku elektrycznego w glebokich defektach
radiacyjnych, powstatych podczas implantacji, w wyniku dziatania ktorych
zmodyfikowany materiat (m.in. GaAs) przechodzi w stan izolacyjny.
Autor opracowania zwrocil uwage na stale rosngce zainteresowanie
zastosowaniem implantacji jondéw, o energiach rzedu MeV, w celu wytwarzania
nietypowych profili domieszek potprzewodnikéw oraz warstw izolacyjnych
w strukturach o mniejszej niz dotychczas grubosci takich, jak tranzystory
heteroztgczowe lub lasery kwantowe.

Wyniki badan poétprzewodnikéw implantowanych jonami o energiach rzedu
MeV opublikowano w 2001 roku w pracy [4]. Analizie poddano wowczas
zmiany rezystywnosci warstw GaAs typu n, implantowanych mono-
energetycznie w réznych warunkach temperaturowych borem B, w zaleznosci
od temperatury wygrzewania poimplantacyjnego. Material badawczy zostal
uprzednio domieszkowany polienergetycznymi jonami krzemu #Si*. Warstwe
izolacyjng w badanych probkach wytworzono w warunkach temperatury
pokojowej oraz w temperaturach 373 K i 473 K, wykorzystujac jony boru
0 energii 1,5 MeV i dawce 2-10* cm™ Rezystywnos¢ probek zostata zmierzona
metoda Van der Pauw’a, w temperaturze pokojowej przed i po przeprowadzeniu
wygrzewania w czasie 60 sekund, w temperaturach 623 K, 773 K, 923 K
i 1073 K. Po przeanalizowaniu wynikow pomiaréw stwierdzono, ze maksymalne
warto$ci rezystywno$ci otrzymano po wygrzaniu wszystkich zestawow
badanych probek w temperaturze 773 K. Natomiast wygrzewanie w wyzszych
temperaturach powodowato powrdt wartosci rezystywnosci do poziomu
zblizonego do rezystywno$ci materialu wyjsciowego. Zaobserwowany proces
spadku rezystywnosci dla wyzszych temperatur wygrzewania przebiegat
szybciej w przypadku probek implantowanych w temperaturze pokojoweyj.
Autorzy pracy [4] podkreslali, ze réznice w charakterze zaleznosci
rezystywnosci od temperatury wygrzewania, wystepujace pomig¢dzy probkami
implantowanymi w temperaturze pokojowej oraz w temperaturach 373 K
i 473K, wynikaja najprawdopodobniej z faktu tworzenia si¢ defektow
radiacyjnych stabilnych termicznie w wyzszych temperaturach implantacji.

Z zaprezentowanych powyzej prac naukowych wynika, ze ich autorzy
w swoich badaniach koncentrowali si¢ przede wszystkim na doborze rodzaju
modyfikowanego materiatu, jak rowniez okre$leniu parametréw implantacji
optymalnych pod katem uzyskania jak najwigkszej rezystywnosci warstwy
izolacyjnej, powstatej w wyniku oddzialywania wigzki jondéw. Roéwnolegly
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kierunek badawczy stanowity prace zorientowane na otrzymanie rOwnomiernego
rozkladu koncentracji defektow radiacyjnych na catej gltebokosci formowanej
warstwy, wskutek dgzenia do optymalizowania parametréw implantacji jonowej
takich jak energia oraz dawka jonow, w celu wytworzenia warstwy o jak
najlepszych wtasciwosciach izolacyjnych. W 2001 roku ukazala si¢ publikacja
[52], ktorej autorzy zaproponowali teoretyczny model matematyczny oraz
procedure numeryczng, pozwalajaca na wyznaczenie zestawOw energii i dawek
jondéw, optymalnych do przeprowadzenia polienergetycznej implantacji jonowe;j,
w celu wytworzenia zdefektowanych struktur o $cisle okreslonych profilach
glebokosciowych defektow radiacyjnych. W celu potwierdzenia poprawnosci
sformutowanego modelu, w ramach pracy [52] przeprowadzono
eksperymentalne badania ukladu fotodetektoréow, opartych na GaAs typu n
domieszkowanym krzemem, izolowanych warstwg wytworzona w procesie
polienergetycznej implantacji jonowej. Material badawczy przygotowano
w formie kwadratowych wysp o wymiarach 20 um x 20 um oddalonych
od siebie 0 6 um, 8 um, 10 um oraz 12 um i otoczonych bariera izolacyjna,
o szeroko$ci nie mniejszej niz 12 um. Wybrane obszary probki poddano
implantacji jonéw H' w temperaturze 298K, a nastepnie wygrzano
w temperaturze 573 K, w czasie 30 minut. Pomiary przeprowadzone na
trzydziestu losowo wybranych strukturach probnych wykazaly, ze koncentracja
defektow radiacyjnych, powstatych w wyniku pigciostopniowej implantacji,
ksztaltuje sic na poziomie 2,5-10°cm?® nad calg warstwa epitaksjalna.
Po zmierzeniu pradu uplywu oraz napigcia przebicia probek stwierdzono,
ze wytworzona warstwa charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami
izolacyjnymi oraz spelnia wymagania przemyslowe w tym zakresie. Wykazano
ponadto Zze, zmierzone parametry izolacyjne badanych warstw s3a niemalze
niezalezne od temperatury w przedziale (293 +673) K, a zatem wytworzona
struktura jest stabilna termicznie. Poczatek degradacji wlasciwosci izolacyjnych
zaobserwowano dopiero w temperaturze przekraczajacej 673 K, niemniej jednak
we wszystkich przypadkach rezystywno$¢ powierzchniowa wytworzonych
obszarow izolacyjnych przekraczata 10° Q-cm. Podsumowujac wykonane
badania autorzy podkreslali, ze koncentracja defektow, uzyskana w wyniku
implantacji o parametrach obliczonych za pomocg zaproponowanej metody,
jest odpowiednia do zapewnienia wysokiej jakosci izolacji w GaAs.

W pierwszej dekadzie dwudziestego pierwszego wieku, podobnie jak we
wezesniejszych  okresach, tendencje badawczo —rozwojowe w  zakresie
wiasciwosci GaAs byly S$ciSle skorelowane z przyspieszajacym postgpem
technologicznym w branzy urzadzen elektronicznych. Stale wzrastajacy
potencjat obliczeniowy oraz znacznie wigkszy niz w latach ubiegltych poziom
integracji uktadow scalonych spowodowal, ze problematyka wptywu
temperatury pracy na wlasciwosci elektryczne elementow urzadzen
mikroelektronicznych  nabrata istotnego znaczenia. Ze wzgledu na
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charakterystyke procesu produkcji, jak rowniez warunki dalszej eksploatacji
tych urzadzen, zaistniata konieczno$¢ przeprowadzenia szczegotowych analiz
wptywu oddziatywania temperatury na parametry elektryczne struktur opartych
na GaAs. W zwigzku z tym, prowadzone prace badawcze coraz czeSciej
koncentrowaty si¢ na optymalizacji warunkow implantacji jonowej, pod katem
wytworzenia jednorodnych, silnie zdefektowanych obszarow izolacyjnych,
o duzej koncentracji defektow stabilnych termicznie.

W pracy [3], opublikowanej w 2002 roku, przeanalizowano charakter
zaleznosci rezystywnosci powierzchniowe] od temperatury wygrzewania
poimplantacyjnego. Badaniom poddano rézne konfiguracje  warstw
izolacyjnych, wytworzonych w wyniku domieszkowania krzemem probek GaAs
typu n, a nastgpnie implantacji protonéw oraz jonéw boru i tlenu. Materiat
badawczy zostat podzielony na dwie grupy, w zalezno$ci od zastosowanych serii
dawek i energii domieszkowanych jonow krzemu 2°Si*. Probki pochodzace
z grupy pierwszej wykorzystano do przeanalizowania zmian wlasciwosci
izolacyjnych GaAs typu n, spowodowanych przez protony oraz jony boru,
natomiast jonami tlenu implantowano probki z grupy drugiej. Proces implantacji
protonéw H," (dawka: 1,5-10* cm™, energia: 0,5 MeV) oraz jonéw boru “'B*
(dawka: 2-10* cm’, energia: 1,5 MeV) i tlenu *°0O* (dawka: 1-10* cm™, energia:
2 MeV) przeprowadzono w temperaturze pokojowej oraz w temperaturach
373 K i 473 K. Parametry zastosowanej implantacji pozwolity na wytworzenie
warstw zdefektowanych o poréwnywalnych grubosciach dla réznych rodzajow
jonow. Pomiary wzglednej lokalizacji defektow, zwigzanych z implantacjg
protonow oraz jonéow boru i tlenu wykazaty, ze zasieg wnikania wszystkich
rodzajow jonow w badany material ksztaltuje si¢ na poziomie okoto 2 um,
co znacznie przekracza grubos¢ warstwy domieszkowanej (0,7 um).
Napromieniowane probki wygrzewano w temperaturach z  zakresu
(373 + 1123) K, w cyklach trwajacych 5's, 10 s oraz 60 s. Po przeprowadzeniu
wygrzewania wykonano pomiary rezystywnos$ci metoda Van der Pauw’a oraz
pomiary koncentracji i ruchliwosci nosnikow tadunku elektrycznego.
Dla kazdego z rozpatrywanych rodzajow jonow, przedmiotem analizy byt
wplyw temperatury implantacji na stabilno$¢ termiczng izolacji oraz sprawnosc¢
zastosowanego procesu jej wytwarzania. Po przeanalizowaniu wynikéw
pomiaréw stwierdzono, ze zalezno$¢ stabilnos$ci termicznej warstwy izolacyjnej
od temperatury implantacji jest najsilniejsza dla probek implantowanych
protonami. W tym przypadku rezystywnos¢ badanych probek osiggala
maksimum dla temperatury wygrzewania r1ownej 623 K, niezaleznie
od temperatury implantacji, przy czym relatywnie najwigksza wartos¢
rezystywnosci otrzymano dla temperatury implantacji rownej 473 K.

W miar¢ postgpujacego wzrostu temperatury wygrzewania rezystywnosé
malata, osiggajac poziom sprzed implantacji po 60-sekundowym wygrzewaniu
w temperaturach 723K, 823K i 1123K, odpowiednio dla prébek
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implantowanych w temperaturze pokojowej oraz 373 K i 473 K. Ponadto,
wygrzewanie w przedziale temperatur (723 +873) K probki implantowanej
w 473K spowodowato stosunkowo niewielki spadek jej rezystywnosci
(z 3,2:10" Q-cm do 4-10° Q-cm). Autorzy pracy [3] zwrécili szczegdlng uwage
na fakt, ze w wyniku implantacji w temperaturze 373 K lub 473 K otrzymano
probki o rezystywnosci o dwa rzedy wielkoSci wyzszej, w pordéwnaniu
z materiatem poddanym implantacji (o tej samej dawce i energii) w temperaturze
pokojowej oraz pdzniejszemu wygrzewaniu w temperaturze odpowiednio 373 K
lub 473 K. Zalezno$ci otrzymane dla implantacji jondw boru okazaty si¢ zbiezne
z wynikami badan opublikowanych rok wczesniej w pracy [4]. W toku
prowadzonych prac zaobserwowano réwniez, ze stabilno$¢ termiczna warstw
izolacyjnych wytworzonych w wyniku implantacji jondéw tlenu jest niewielka
i nie zalezy od temperatury implantacji.

Podsumowujgc pomiary rezystywnosci dla wszystkich rodzajéw jondw
stwierdzono, ze najwigksza warto$¢ rezystywnosci otrzymano w wyniku
implantacji protonéw (8,1-10” Q-cm), a nastepnie jondéw boru (4-10” Q-cm) oraz
tlenu (1-10" Q-cm).

W kolejnych latach badania wplywu temperatury implantacji na stabilno$§¢
termiczng warstw izolacyjnych w GaAs typu n byly konsekwentnie
kontynuowane. W 2003 roku, ze wzgledu na pozytywnie rokujagce wyniki badan
opisanych w pracy [3], opublikowano kolejny artykut [5] poruszajacy
problematyke  temperaturowych  zaleznoSci  rezystywnosci ~ warstw
modyfikowanego jonowo GaAs. Praca ta uzupehita wyniki przeprowadzonych
wczesniej badan eksperymentalnych [3] o dodatkowe rodzaje implantowanych
jonow, dla ktorych podobne zaleznosci nie byly wczesniej analizowane.
Podobnie jak w pracach opisywanych powyzej, do badan wykorzystano GaAs
typu n, domieszkowany krzemem. Jednakze, w odrdéznieniu od wczesniejszych
eksperymentow, w procesie wytwarzania warstwy izolacyjnej metoda
implantacji oprocz jonéw wodoru (dawka: 3-10* cm?, energia: 250 keV), boru
(dawka: 2-10™ cm™, energia: 1,5 MeV) i tlenu (dawka: 1-10* cm™, energia:
2 MeV) zastosowano réwniez jony azotu (dawka: 1-10* cm, energia: 2 MeV)
i helu (dawka: 2-10* cm, energia: 600 keV). Jednoczeénie, zarowno Sposob
przygotowania materialu badawczego, jak réwniez metodyka prowadzonych
pomiaréw pozostata niezmienna, tzn. rezystancje, koncentracje i ruchliwos¢
no$nikow fadunku elektrycznego zmierzono metoda Van der Pauw’a.
Obserwacje dokonane w przypadku jonéw wodoru, boru i tlenu sg zbiezne
Z wynikami zawartymi w przytoczonych wcze$niej pracach [3,4]. Ponadto,
w pracy [5] wykazano, ze dla jonéw o najmniejszych masach, jak np. wodor
1 hel, istnieje silna zalezno$¢ stabilno$ci temperaturowej warstwy implantowane;
od temperatury implantacji. Analizujgc temperaturowe zalezno$ci rezystywnosci
dla tych jondéw autorzy pracy [5] podkreslali, Ze wraz ze wzrostem temperatury
implantacji warto§¢ krytycznej temperatury wygrzewania rowniez wzrasta,



34 Stan wiedzy w zakresie modyfikacji wtasciwosci potprzewodnikow...

skutkiem czego rezystywno$¢ utrzymuje si¢ na wysokim poziomie W Szerszym
zakresie temperatur wygrzewania. Natomiast wzrost temperatury implantacji
w przypadku jonéw azotu nie ma istotnego wplywu na stabilno$¢ termiczng
izolacji. Niemniej jednak przypuszcza si¢, ze wyzsze dawki implantowanych
jonow, jak roéwniez wyzsze temperatury implantacji moga skutkowac
wytworzeniem struktur putapkujacych, ktore sg bardziej stabilne w wyzszych
temperaturach wygrzewania. Konkludujagc wyniki badan zaprezentowane
w pracy [5] stwierdzono, Zze przy zatozeniu stalej rezystywno$ci powstalej
w wyniku implantacji warstwy izolacyjnej, dawka jondéw niezbedna do
wytworzenia takiej warstwy zmniejsza si¢ przy jednoczesnym wzros$cie masy
jonow stosowanych podczas implantacji.

W przedstawionych powyzej pracach autorzy koncentrowali si¢ przede
wszystkim na okresleniu wpltywu defektow radiacyjnych, powstajacych
w wyniku implantacji jonowej, na domieszkowany obszar polprzewodnika
poddanego implantacji. Problematyka zmian wtasciwos$ci izolacyjnych obszarow
niedomieszkowanych polprzewodnikow zostala podjgta w pracy [6].
Zatozeniem autoréw artykulu bylo zbadanie wystepowania w warstwie
polizolacyjnej GaAs niepozadanych zjawisk, pogarszajacych parametry
dielektryczne  polprzewodnika, zachodzacych przy udziale defektow
radiacyjnych. Jako materiat badawczy wybrano GaAs o rezystywnoSci
3,5-10° Q-cm, poddany monoenergetycznej implantacji protonami o energii
250 keV i1 dawce zmieniajacej si¢ w zakresie (1- 102+ 1-10%) cm™. Implantacje
przeprowadzono w temperaturze pokojowej oraz w 473 K. Po czym badane
probki poddano 60-sekundowemu wygrzewaniu w temperaturach 473 K i 623 K.
Otrzymane wyniki badan spelniaty dotychczas znane zalezno$ci, prezentowane
we wczesniejszych pracach. Analogicznie jak w obszarze domieszkowanym
zaobserwowano wzrost wartosci rezystywnosci dla wyzszych temperatur
implantacji.  Przeanalizowano takze charakter zmian rezystywnosci
w zalezno$ci od dawki jonow dla réznych wartosci temperatury implantacji
i wygrzewania. Na tej podstawie stwierdzono, ze w zakresie zastosowanych
dawek rezystywnos$¢ badanych probek zmienia si¢ nieznacznie. Przeprowadzone
badania podsumowano wnioskiem, ze defekty powstate w poétizolacyjnym
podtozu GaAs nie wplywaja na wlasciwosci elektryczne izolacji obszaréw
aktywnych.

Autor pracy [99], opublikowanej na przetomie lat 2003 i 2004 wykazat,
ze zmiany rezystywno$ci GaAs majg charakter wyktadniczy. ZaleznoS$ci
temperaturowe, opracowane dla zmieniajgcej si¢ temperatury pomiaru ujawnity
istnienie 9 réznych poziomow energii aktywacji o wartoSciach z przedziatu
(0,14 +0,72) eV. Poszczegdlne poziomy energii aktywacji rejestrowano
w réznych warunkach modyfikacji materialu badawczego. W przypadku
implantacji prowadzonej w temperaturze pokojowej poziom energii aktywacji
0,14 eV zaobserwowano tylko dla wysokich wartosci dawek jonéw. Natomiast
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po wygrzaniu probki w temperaturze 623 K ujawnily si¢ wylacznie wysokie
wartos$ci energii aktywacji, tzn. 0,6 eV, 0,67 eV oraz 0,71 eV, wystepujace dla
znacznych wartosci rezystywnos$ci. Na tej podstawie sformutowano teze, ze do
wytworzenia warstwy izolacyjnej o wysokiej rezystywnosci niezbedne jest
wyeliminowanie ptlytkich pozioméw energetycznych, wprowadzonych przez
niektore defekty radiacyjne.

Probe skorelowania stabilnosci temperaturowej izolacyjnych obszarow GaAs
z rodzajami defektow radiacyjnych, powstaltych w wyniku tworzenia tych
obszar6w podjgto rowniez w pracy [12]. Autorzy badan, stosujac metode
DLTS, okreslili szereg warto$ci energii aktywacji konduktywnosci,
powigzanych z okre$lonymi defektami. Badaniom poddano woéwczas probki
GaAs typu p oraz typu n, wygrzewane w roznych temperaturach. Wykryte
warto$ci AE energii aktywacji przewodzenia zawieraly si¢ w przedziale
(0,30 +0,82) eV dla probek GaAs typu n oraz (0,29 = 0,64) eV dla probek GaAs
typu p. Wykazano, ze defekty ztozone stanowig wigkszos¢ defektow
odpowiedzialnych za zjawisko putapkowania podczas implantacji jonowe;j.

Zdecydowana wickszo$¢ publikacji naukowych, podejmujacych tematyke
modyfikacji wilasciwosci elektrycznych domieszkowanego GaAs opiera si¢
o metodyke prowadzenia badan, w ktorej za podstawe przyjeto pomiary
rezystancji izolacji w obwodzie probierczym pradu statego. Jednakze kierunki
rozwojowe urzadzen potprzewodnikowych, obowigzujace obecnie, wskazuja na
uktad pradu przemiennego jako podstawowy sposob pracy urzadzen opartych na
GaAs i innych polprzewodnikach. W zwigzku z tym niezbedne byto zdaniem
autora monografii wykonanie kompleksowych prac naukowo — badawczych,
uwzgledniajacych sposoby i charakter zmian wlasciwosci dielektrycznych
poOlprzewodnikéw modyfikowanych technikami jonowymi przy zalozeniu,
ze materiaty te sa podstawowymi elementami budowy urzadzen pracujacych
w obwodach pradu przemiennego. Dostosowana do biezacego poziomu
technologicznego  metodyka badan umozliwi takze pomiar wielu
nierejestrowanych do tej pory wielkosci, a w konsekwencji przeanalizowanie
mechanizméw 1 zjawisk, ktorych dokladne opisanie nie byto dotychczas
mozliwe na drodze pomiaréw przeprowadzanych przy staltym napigciu
probierczym.






3. Metodyka pomiaréw

3.1 Material badawczy

W celu uzyskania danych empirycznych o zjawiskach wystepujacych
w kompensowanych potprzewodnikach badaniom poddano dwa podstawowe
rodzaje potprzewodnikow, powszechnie wykorzystywane w mikroelektronice,
czyli krzem i arsenek galu. Dazac do uzyskania jak najbardziej uniwersalnych
rezultatow, dajacych mozliwo§¢ opracowania 1 weryfikacji modelu
przewodnictwa elektrycznego w modyfikowanych technikami jonowymi oraz
naswietlaniem neutronami i protonami potprzewodnikach, a takze ich
praktycznego zastosowania w urzadzeniach mikroelektronicznych, do badan
wykorzystano probki o zréoznicowanych parametrach.

W przypadku krzemu, byty to probki domieszkowane borem i fosforem
0 rezystywnosciach z zakresu (0,007 +~ 10) Q-cm, naswietlane neutronami oraz
jonami Ne®. Jony neonu wybrano na podstawie wcze$niej przeprowadzonych
badan majac na uwadze nastepujace powody. Po pierwsze, nie zwigkszajg one,
w odréznieniu od jonow B*, P* i Sb" przewodnosci warstwy implantowane;.
Po drugie jony Ne® generuja przewaznie defekty punktowe. Energia jonow
wynosita od 30keV do 600 keV, gestos¢ pradu jonowego zawierata sig
w przedziale od 0,3 pA/em? do 1 pAlcm? a dawki pokrywatly réwnomiernie
obszar od 1,5-10®cm? do 2-10®cm?, w przypadku neutronéw 10*° cm?
Implantacje wykonano w temperaturze pokojowej oraz do ptytek podtozowych
0 temperaturach podwyzszonych do wartosci: 423 K, 473K i 523K,
wykorzystujac implantator ze zrodtem jonow opisanym w pracach [120, 121,
122, 123, 147].

Tak szerokie zakresy poszczegdlnych parametréow probki oraz procesu
naswietlania pozwolily na ustalenie ich optymalnych wartosci z punktu widzenia
mozliwosci uzyskania warstw krzemu o najlepszych wlasciwosciach
izolacyjnych z uwzglednieniem stabilnosci temperaturowej w zakresie
temperatur od ciektego azotu (LNT) tj. 77 K do 373 K.

W  przypadku arsenku galu, jako domieszke wykorzystano tellur,
rezystywnos¢  probek to  (0,55+0,05) Q-cm, Kkoncentracja no$nikow
(2,7 £ 0,4)-10" cm®, ruchliwo$¢ nosnikow 4180 cm?V™1.s™, orientacja <100>.
Warstwe skompensowang wytwarzano za pomocg implantacji mono-
i polienergetycznej wykonywanej w temperaturze pokojowej. W celu
wytworzenia warstwy skompensowanej, zawierajacej defekty radiacyjne
potprzewodnik naswietlany byt neutronami (p=0,1 Q-cm, D = 1,2-10" cm™),
protonami H* (implantacja polienergetyczna) oraz jonami neonu Ne™
(p=0,04 Q-cm, E = 600 keV, D = 1,2-10" cm™®).
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W przypadku implantacji polienergetycznej, w celu wytworzenia
przypowierzchniowej warstwy zdefektowanej o mozliwie jak najbardziej
jednorodnej charakterystyce glebokosSciowego rozktadu defektow o grubosci
okoto 3,7 um, wykorzystano jony wodoru H® o nastepujacych energiach
i odpowiadajacych im dawkach: 65 keV — 10" cm?, 130 keV —1,1-10™ cm?,
220 keV — 1,2-10* cm?, 300 keV — 1,5-10" cm?, 400 keV —2-10* cm™,
Implantacje przeprowadzono w temperaturze pokojowej za pomocg akceleratora
Van der Graaff’a 0 maksymalnej energii 1 MeV.

Z uwagi na ilo$¢ i zroéznicowanie materialu badawczego w niniejszej
monografii przedstawiono tylko wybrane rezultaty badan, oddajace istote
zjawiska badz efekt koncowy wiekszego cyklu pomiarowego.

3.2 Rodzaje i sposéb przeprowadzania pomiarow

Badania whasciwosci elektrycznych potprzewodnikow silnie zdefektowanych
podczas implantacji jonowej lub napromieniowania neutronami prowadzono
w oparciu 0 pomiar takich parametrow jak: pojemnos¢, rezystancja i tangens
kata strat dielektrycznych tgd kondensatoréow wykorzystujacych w charakterze
dielektryka zdefektowane warstwy potprzewodnikow.

Przed przystgpieniem do pomiardw, material wyjsciowy, implantowane
ptytki krzemu i arsenku galu opisane szczegotowo w rozdziale 3.1,
o grubosciach z zakresu od 0,4 do 1 mm, zostat pocigty na probki o wymiarach
liniowych (8 x 8) mm oraz odtluszczony alkoholem metylowym. Odtluszczenie
ma na celu wyeliminowanie z powierzchni materialu warstw zanieczyszczen,
ktore mogltyby w istotny sposob wplyna¢ na wyniki pomiarow. Nastepnie na
powierzchni¢ probki naniesiono, po obu jej stronach, warstwe srebrnej pasty
przewodzacej stosowanej w przemyS$le elektronicznym, w ksztatcie kota,
o powierzchni 20 mm?. W efekcie otrzymano kondensator (rys. 3.1), w ktorym
dielektrykiem (2) jest silnie zdefektowana w wyniku implantacji jonowej
warstwa krzemu lub arsenku galu. Poniewaz na skutek implantacji jonowe;j
zmodyfikowana zostaje jedynie przypowierzchniowa cienka warstwa
poOlprzewodnika, dlatego tez pozostala warstwe materialu, w ktorej nie
wystepuja defekty poimplantacyjne, mozna rozpatrywac jako jedna z okladzin
kondensatora (1). Jedynie w przypadku napromieniowania neutronami cata
objetos¢ polprzewodnika stanowita dielektryk. Druga oktadzing jest warstwa
pasty srebrnej, znajdujgca sie¢ na zdefektowanej powierzchni probki (3).
Dodatkowo, dla uzyskania lepszego kontaktu z okladzing z nieimplantowanej
warstwy potprzewodnika, takze na nig nanosi si¢ past¢ srebrng (4). Podczas
nanoszenia pasty, szczegélnie wazne jest jej symetryczne umieszczenie po obu
stronach ptytki krzemowej, gdyz ma to istotny wplyw na ewentualne bledy
pomiarowe.
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Wigkszego znaczenia nie ma natomiast grubo$¢ warstwy pasty srebrne;j.
Substancja ta bezposrednio po nalozeniu jest zawiesing, ktéra w kontakcie
z powietrzem oraz po wystawieniu na dziatanie temperatury ulega utwardzeniu,
na skutek wyparowania zawartych w niej rozpuszczalnikow.
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Rys. 3.1 Schemat kondensatora z dielektrykiem w postaci silnie zdefektowanego potprzewodnika:
1 - phitka pélprzewodnika; 2 —warstwa silnie zdefektowana; 3 — okladzina z pasty srebrnej;
4 — elektroda z pasty srebrnej

Opisane powyzej kondensatory, poddano obrobce termicznej. Podczas
wygrzewania zachodzg istotne zmiany w systemie defektow wytwarzanych
podczas implantacji. Po pierwsze, wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje
czesciowe wygrzewanie defektow radiacyjnych powodujace spadek ich ogdlnej
koncentracji. Po drugie, moga przy tym rowniez zachodzi¢ reakcje
pomigdzy defektami co doprowadza do zmiany ich struktury i wilasciwosci
[17, 27, 40, 97, 104, 116].

W celu zbadania wplywu wygrzewania defektow i ewentualnych zmian ich
struktury na rezystywnos$¢ oraz jej stabilnos¢ temperaturowg dla naswietlonego
krzemu i arsenku galu, opisane powyzej kondensatory poddano wygrzewaniu.
Zastosowano wygrzewanie izochroniczne — skokowe zwigkszanie temperatury
z 15-t0 minutowym wygrzewaniem przy kazdej wartosci z zakresu od 293 K
do 873K ze skokiem (20+40)K. Obrobke termiczng prowadzono
W rezystancyjnym piecu rurowym sterowanym elektronicznie o doktadno$ci
podtrzymania temperatury +2 K. Wybrano 15-minutowy czas wygrzewania
ze wzgledu na to, ze szereg operacji technologicznych majacych miejsce
podczas produkcji uktadow scalonych, na przyktad metalizacja, powodujacych
wzrost temperatury, trwa znacznie dluzej niz na przyklad zastosowane
w pracach [14] i [56] wygrzewanie 60-sekundowe.

Pomiary wtasciwosci elektrycznych badanych probek przeprowadzono
z wykorzystaniem opisanego w nastepnym rozdziale stanowiska (rys. 3.2) oraz
specjalnie w tym celu opracowanego programu komputerowego SemiTermo 2.0,
w zakresie temperatur od 77 K (LNT) do 373 K, zaréwno przy pradzie statym,
jak i zmiennym w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 5 MHz.
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3.3 Budowa stanowiska i sposéb wykonywania pomiaréw

Stanowisko laboratoryjne, na ktorym przeprowadzono pomiary wlasciwosci
elektrycznych implantowanych prébek, opisanych w podrozdziatach 3.1 i 3.2,
zawieralo szereg przyrzadow i uktadow, pozwalajacych na prowadzenie badan
W sposOb zautomatyzowany z zachowaniem powtarzalnosci procedur. Bylo to
mozliwe gtownie poprzez kontrolowanie warunkow, w ktorych znajdowatl sie
badany materiat, a w szczegdlnosci chwilowej temperatury prébki. Zasadniczym
elementem stanowiska byla aluminiowa sonda, zamykana szczelnie mosi¢zng
pokrywa. Wewnatrz sondy znajdowata si¢ probka badanego podtprzewodnika,
umocowana w szczypcach Kelwina, do ktorych koncow przytaczono po dwa
przewody, odpowiadajace torowi pragdowemu oraz napigciowemu obwodu
probierczego. Na koncach uchwytu, w bezposrednim sasiedztwie probki
umieszczono takze dwa czujniki temperatury typu Pt-100. Wszystkie przewody
sygnatowe posiadaly izolacje odporng na zmiany temperatury w zakresie
prowadzonych badan i wyprowadzone zostaty z sondy poprzez ostong ze stali
nierdzewnej. W celu odstrojenia uktadu od wplywu zewnetrznych warunkow,
w szczegblno$ci pary wodnej skraplajacej sie na probce i trzymajacym ja
uchwycie, zamknigcie sondy zabezpieczono uszczelka teflonowa.

Caly opisany powyzej uklad znajdowat si¢ w naczyniu Kriostatu.
Podstawowa jego cze$cia bylo naczynie, wypelione metalowymi kulkami,
izolowane z zewnatrz welng mineralng oraz folig aluminiowsg zapewniajaca
wyréwnanie gradientéw temperatury. Ilo$¢ metalowych kulek o odpowiednio
duzej pojemnosci cieplnej, dobrano tak, zeby temperatura rosta w bardzo
wolnym tempie, co sprawiato, ze w danym punkcie pomiarowym temperatura
pozostawata praktycznie stata od poczatku do konca pomiaru. Opisany uktad
termiczny zaprojektowano tak, zeby wykazywal pojemnos¢ cieplna,
wystarczajaca dla zapewnienia odpowiednio duzej stalej czasowej zmiany
temperatury. Naczynie napeliano cieklym azotem, ktéry zapewniat
wychtodzenie uktadu do temperatury LNT. W zwiazku z tym, ze metoda badan
wymagata roéwniez podgrzewania probki, pomigdzy izolacja zewngtrzna
a pojemnikiem z kulkami umieszczono elastyczny element grzejny,
zabezpieczony mosi¢zng ostong, potagczony z mikroprocesorowym ukladem
automatycznej regulacji. Zadaniem regulatora, opartego na sterowniku firmy
Watlow, byto utrzymywanie chwilowej temperatury probki na odpowiednim
poziomie, przyjmujac sygnat z jednego z umieszczonych w sondzie czujnikow
Pt-100, jako sygnat odniesienia. W zalezno$ci od rdéznicy pomig¢dzy zadang
temperaturg pomiaru a chwilowa temperaturg probki, sonde podgrzewano,
zalaczajagc obwod z elementem grzejnym lub chtodzono poprzez wlewanie
odpowiedniej ilosci ciektego azotu.
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Rys. 3.2 Schemat  stanowiska  pomiarowego do  badania  wiasciwosci  elektrycznych

polprzewodnikéw implantowanych jonowo: 1 —naczynie kriostatu, 2 — elastyczny element grzejny,
3 — mosigzna ostona elementu grzejnego, 4 —izolacja z welny mineralnej, 5 — kulki metalowe,
6 —sonda, 7—mosigzne zamknigcie sondy z uszczelkq teflonowq, 8—ostona przewodow
wychodzqcych z sondy, 9— badana probka, 10— czujnik temperatury potgczony z regulatorem
Watlow, 11 — czujnik temperatury polgczony z rejestratorem Agilent, 12 —szczypce Kelwina,
13 — komputer, 14 — rejestrator Agilent 34970A, 15 — mostek RLC HIOKI 3532 LCR HITESTER,
16 — regulator temperatury kriostatu, 17 — regulator temperatury pieca rezystancyjnego, 18 — piec
rezystancyjny, 19 — termopara mierzqca temperaturg w pieCu rezystancyjnym
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Glowny obwdd probierczy sktadal si¢ z kondensatora, w postaci badanej
probki, umieszczonej w sondzie oraz stacjonarnego mostka RLC typu
3532 LCR HiTESTER firmy HIOKI. Miernik ten skonfigurowano w sposob
umozliwiajacy pomiar w ukltadzie rownoleglym warto$ci takich wielkosci, jak:
kat przesunigcia fazowego O, pojemnos¢ C, wspolczynnik stratnosci
dielektrycznej tgo oraz rezystancja R,, przy zmiennym pradzie probierczym,
o czestotliwosci zmienianej w zakresie 50 Hz + 5 MHz.

Pomiar chwilowej temperatury probki realizowany byl w obwodzie
pomocniczym, ztozonym z rejestratora danych Agilent 34970A, potaczonego
z drugim z umieszczonych w sondzie czujnikow temperatury Pt-100.
Oba przyrzady pomiarowe potaczono z komputerem, za posrednictwem
interfejséw RS232 oraz USB. Wykorzystanie odpowiednio przygotowanego
oprogramowania umozliwito rejestratorom prace synchroniczna, w sposob
zapewniajacy pomiar temperatury chwilowej probki w momencie rejestracji
mierzonych wielkosci elektrycznych.

Integralng czgscig stanowiska pomiarowego byl takze piec rezystancyjny,
w ktérym badang probke poddawano obrobce termicznej. Utrzymanie
odpowiedniej temperatury wygrzewania zapewnial, sterujacy zasilaniem pieca,
stycznikowy uktad regulacji, oparty na sterowniku typu TROL 8120 firmy
Introl. Do pomiaru temperatury wewnatrz pieca wykorzystano termopare.
Schemat pogladowy opisanego powyzej stanowiska przedstawia rys. 3.2.

Do rejestracji wynikdw pomiarow wykorzystano program SemiTermo 2.0,
zaprojektowany na potrzeby badan i napisany w jezyku Visual Basic. Dzigki tej
aplikacji mozliwe byto synchroniczne odczytywanie warto§ci mierzonych przez
przyrzady pomiarowe i zapisywanie ich w formacie RTF, na dysku twardym
komputera, w celu dalszego przetwarzania. Opisane stanowisko pomiarowe
przeznaczono nie tylko do badania wlasciwosci potprzewodnikow
implantowanych jonowo, ale takze materiatbw o innych wlasciwosciach,
w zwigzku z czym program umozliwial zmian¢ odstepu czasowego pomig¢dzy
poszczegblnymi seriami pomiarow w przedziale od 1,25 s do 10 s.

W celu wyeliminowania wplywu na wyniki pomiaréw impedancji
przewodow, laczacych glowny obwod probierczy, tj. badany kondensator
i mostek RLC, kazdorazowo, przed rozpoczeciem cyklu pomiardéw
przeprowadzano kompensacj¢ ukladu. Procedur¢ wykonywano zaréwno dla
zwartych, jak i1 rozwartych szczypiec Kelwina. W obu przypadkach czynnosé¢
ta sprowadzala si¢ do odpowiedniego ustawienia szczypiec oraz uruchomienia
stosownej funkcji w oprogramowaniu miernika HIOKI. Dalsza czg$é
kompensacji odbywata si¢ automatycznie, bez koniecznosci zewngtrznej
ingerencji, a po jej zakonczeniu stosowne poprawki, wzgledem wartosci
mierzonych, sa zapisywane w pamig¢ci miernika. Od tego momentu, dla
zachowania jednakowych warunkow pomiaréw, obwod probierczy, ani zadne
inne obwody nie powinien by¢ roztaczany, az do chwili zakonczenia badan, przy
czym za roztaczenie obwodu nie uznaje si¢ wyjecia badanej probki z sondy.
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Bezposrednio przed rozpoczgciem serii  pomiarowej, przygotowang
uprzednio probke umieszczano w uchwycie sondy, w ten sposob, aby styki
szczypiec Kelwina mialy kontakt wylgcznie z okladzinami ze srebrnej pasty
przewodzacej. Po szczelnym zamknigciu sondy, umieszczeniu jej w naczyniu
peligcym funkcje kriostatu oraz wilgczeniu przyrzadow rejestrujgcych,
temperatur¢ probki stopniowo obnizano poprzez cykliczne wlewanie ciektego
azotu do uktadu kriostatycznego. Ze wzgledu na niedoskonato$¢ tego uktadu
przyjeto, ze zadang temperatur¢ pomiaru uwazac¢ si¢ bedzie za osiagnigta,
jesli roznica pomiedzy rzeczywista temperaturg probki a wartoscig zadang
nie bedzie wigksza niz £0,5 K.

Pierwszy pomiar w danej serii wykonywano po ochtodzeniu badanej probki
do temperatury 77 K (LNT). W tym celu, z poziomu zainstalowanego
na komputerze programu SemiTermo 2.0 uruchamiano funkcj¢ wyzwalajaca
mostek RLC. W momencie startu, miernik HIOKI wymuszal w obwodzie
probierczym sygnat elektryczny, o napigciu przemiennym 0,4 V i czgstotliwosci
z zakresu 50 Hz +5MHz. Wymuszanie sygnatu odbywalo si¢ cyklicznie,
co 1,25, poczawszy od czestotliwosSci najwyzszej, tj. 5 MHz, do najnizszej,
tj. 50 Hz. Dla kazdej z 51 rdéznych wartosci czgstotliwosci, program
automatycznie rejestrowat i sekwencyjnie wyswietlal wskazania przyrzadoéw
pomiarowych. W efekcie, po zakonczeniu procedury rejestracji, otrzymywano
plik tekstowy, w ktorym kazdy wiersz reprezentowat jedna czestotliwose
sygnalu probierczego. Z kolei w kazdym wierszu wartosci zapisywane byly
w tej samej, Scisle okreslonej kolejnosci: liczba porzadkowa pomiaru,
czestotliwo$¢, temperatura chwilowa probki, kat przesuniecia fazowego 6,
pojemnos¢ w uktadzie rownolegtym C,, wspotczynnik stratnosci dielektrycznej
tgo oraz rezystancja w ukladzie rownolegtym R,. Wartosci w wierszach
oddzielane byly okreslonymi separatorami. Tak przygotowany plik stanowit
zapis cyklu pomiarowego dla jednej zadanej wartosci temperatury.
Kolejne cykle realizowano wedlug tej samej procedury, wraz ze wzrostem
rzeczywistej temperatury probki, wywotanej ogrzewaniem si¢ uktadu
kriostatycznego. Rejestracje parametrow badanego materialu prowadzono przy
kazdorazowym wzroscie temperatury o 5 K, w stosunku do temperatury,
dla ktérej poprzednio wykonano rejestracj¢. Seri¢ pomiarowa konczono
po zarejestrowaniu wynikow dla temperatury zadanej 373 K. Wyjatek stanowita
zawsze pierwsza seria wykonywana dla niewygrzewanej probki. Z tego powodu,
konczono ja na temperaturze 298 K, aby nie wprowadzaé efektu dodatkowego
wygrzewania poprzez podgrzewanie probki w sondzie.

Po zakonczeniu serii pomiarowej, sond¢ wyjmowano z uktadu Kriostaty-
cznego, jednakze probka pozostawala wewnatrz sondy, do momentu
ustabilizowania si¢ jej temperatury na poziomie temperatury pokojowej. Dopiero
wowczas otwierano sond¢ i wyjmowano probke, ktora nastepnie poddawano
wygrzewaniu w piecu rezystancyjnym, uprzednio rozgrzanym do okreslonej
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temperatury. Temperatura w piecu utrzymywana byta z dokladnoscig do +2 K,
a sam proces w przypadku wygrzewania izochronicznego trwat 15 minut.
Po wystygnigciu probka byta gotowa do nastepnej serii pomiarowej. W miare
postegpowania badan temperatura wygrzewania byla stopniowo podnoszona.
Ostatecznie, kompletne przebadanie jednej probki obejmowato wykonanie serii
pomiardéw dla materialu niewygrzanego, a nastgpnie pig¢tnastu coraz wyzszych
temperatur wygrzewania, odpowiednio: 373 K, 423 K, 448 K, 473 K, 523 K,
548 K, 573 K, 598 K, 623 K, 648 K, 673 K, 723 K, 773 K, 823 K oraz 873 K.

Dla uzyskania odpowiedniej powtarzalnosci wykonywania pomiaréw istotne
byto utrzymanie stosunkowo podobnego tempa wzrostu temperatury probki
zaro6wno pomiedzy poszczegdlnymi seriami pomiarowymi jak i pomig¢dzy
pojedynczymi cyklami w kazdej serii. W przypadku najnizszych temperatur
pomiarowych, tzn. od 77 K do 128 K, dynamika zmian temperatury probki byta
stosunkowo duza, dlatego tez czgsto zachodzita konieczno$¢ stabilizowania
ukladu kriostatycznego poprzez odpowiednie dozowanie ciekltego azotu.
W zakresie temperatur (133 + 153) K tempo wzrostu temperatury nie wymagato
dodatkowej korekty, natomiast po przekroczeniu 153 K prowadzono dodatkowe
podgrzewanie uktadu, w celu zapewnienia odpowiedniego wzrostu temperatury.
Na poczatku czas podgrzewania wynosit (15 + 30) s i byt stopniowo wydtuzany
w miar¢ wzrostu temperatury. Podgrzewanie prowadzono praktycznie az do
osiggniecia 373 K, jednakze na czas rejestracji wynikow pomiaréw obwod
grzejny odlaczano spod napigcia, w celu odstrojenia obwodu probierczego od
ewentualnych zaktocen generowanych przez elementy obwodu grzejnego.

Zastosowanie wspomagania komputerowego mialo szczegélne znaczenie
z uwagi na ilo§¢ pomiardéw i wynikajacej z niej ilosci wynikéw. Kazda probka
byla badana dla 16-tu roznych temperatur wygrzewania T,, dla kazdej z nich
wykonano pomiary przy 60-ciu réznych temperaturach pomiarowych T,, z kolei
dla kazdej temperatury pomiarowej rejestrowano wyniki bedace $rednia
arytmetyczng 10-ciu odczytdw, przy 51 réznych warto$ciach czestotliwos$ci.
Reasumujac, badanie tylko jednego parametru. np. przewodno$ci, wymagato
rejestracji 48 960 wynikéw (16 wartosci T, x 60 wartosci T, x 51 wartosci f),
a badano najczgsciej 4 parametry. Prezentowane w pracy rezultaty dotycza
kilkudziesieciu probek, zréznicowanych z uwagi na rodzaj polprzewodnika
(krzem, arsenek galu), rodzaj domieszki (bor, fosfor, tellur), rodzaj pierwiastka
lub czastki naswietlajacej (neutrony, jony wodoru H*, jony neonu Ne™™) oraz jej
dawke i energi¢, co w efekcie daje kilka milionéw wynikow w postaci
konkretnych warto$ci liczbowych.

W celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej zbadanych wlasciwosci
elektrycznych polprzewodnikow implantowanych jonowo, konieczne bylo
obliczenie, na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw, dodatkowych
wielkosci, takze bedacych przedmiotem analizy. Do poglgbionej analizy
zjawisk, zachodzacych w zmierzonym ukladzie rownoleglym, konieczne byto



Budowa stanowiska i spos6b wykonywania pomiaréw 45

takze obliczenie konduktywnosci o, rezystywnosci p, oraz wspotczynnika
czestotliwosciowego a. Wielkosci te obliczono, korzystajac z nastepujacych
zalezno$ci matematycznych:

o, = (3.1)
* R,-s
1 R -s
Py =G—= pl (3.2)

gdzie: o, —konduktywno$¢ w ukladzie réwnoleglym, p, —rezystywnos$é
w uktadzie rownolegltym, R, — rezystancja w uktadzie réwnolegtym, | — grubos¢
warstwy implantowanej, s — pole powierzchni probki.

i

log
a=—21 (3.3)
log—!

i+1

gdzie: o; — konduktywno$¢ dla czestotliwosci fi, o+ — konduktywnos¢ dla
czestotliwo$ei fiug.

Jako, ze temperatura chwilowa probki rejestrowana byta w stopniach Celsjusza,
konieczne byto przeliczenie jej na skale Kelwina w procesie porzadkowania
danych, aby stanowila warto$¢ uzytkowa, z punktu widzenia tworzenia
zaleznosci 1 wykreséw. Ponadto, dla kazdej chwilowej temperatury pomiaru
nalezalo obliczy¢ wspotczynnik 1000/T,, gdzie T, oznaczalo chwilowa
temperatur¢ pomiaru, wyrazong w Kelwinach.

Po uwzglednieniu obliczonych wartosci okazato sig, ze taczna liczba
wszystkich unikalnych punktéw pomiarowych zbliza si¢ do miliona, a co za tym
idzie, reczne tworzenie struktur danych, w oparciu o wyniki badan, byloby
bardzo utrudnione. Ponadto, czas reorganizacji zarejestrowanych wartosci,
na potrzeby wieloplaszczyznowych analiz, wydluzyt si¢ do dziesiatek godzin.
(dla jednej badanej probki). Majac na wzgledzie te oraz inne czynniki
uniemozliwiajace efektywne przetwarzanie wynikéw pomiaréw i obliczen,
zaprojektowano, wykonano, przetestowano oraz zastosowano aplikacje
Data Analyzer. Jest to program, ktory po licznych usprawnieniach
i modyfikacjach, w ostatecznej wersji 3.0 stanowi skuteczne, a zarazem
nieskomplikowane narzedzie, pozwalajace na automatyczne wykonywanie
czynnosci, zajmujacych wczesniej wiele czasu. Dzigki intuicyjnemu interfejsowi
graficznemu, w ktory wyposazono aplikacje, uzytkownik nie musi zna¢ zasady
funkcjonowania algorytmu, a jedynie okresli¢ zakres oraz lokalizacje danych
pierwotnych, a takze sprecyzowaé, w jaki sposob dane majg by¢ przetwarzane.
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Program Data Analyzer 3.0 zostal stworzony w jezyku makropolecen
Visual Basic for Application, ktory jest integralng czescig programu Microsoft
Excel 2007. Nalezy w tym momencie nadmienié, ze przeprowadzono réwniez,
zakonczone powodzeniem testy zgodnosci dla Srodowiska Microsoft
Excel 2003. Jednakze w przypadku starszych wersji Excela aplikacja moze
dziata¢ niewlasciwie. Stworzone narzgdzie mozna rozpatrywaé na dwoch
wzajemnie komplementarnych ptaszczyznach.

Pierwsza z nich, chociaz widoczna dla uzytkownika jedynie w niektorych
momentach, stanowi podstawe dziatania programu. Jest to zbidr arkuszy
kalkulacyjnych, o predefiniowanej strukturze, powigzanych ze sobg instrukcjami
jezyka Visual Basic for Application, zapewniajacymi sekwencyjne
wykonywanie procedur, wywolywanych przez okreslone zdarzenia. Arkusze
te nie s3 widoczne dla uzytkownika, poniewaz ich zasadnicza funkcjg jest
przechowywanie duzych ilosci danych pierwotnych oraz pewnych informacji
pomocniczych, zorganizowanych optymalnie, z punktu widzenia wykonywania
kodu zrédtowego programu.

Drugg ptaszczyzna, w obrebie ktorej dziata program, jest widoczny dla
uzytkownika interfejs graficzny. Za jego posrednictwem, uzytkownik dostarcza
informacji, niezb¢dnych do poprawnego wykonania algorytmu, jak rowniez
wywotuje okreslone zdarzenia, co skutkuje uruchomieniem konkretnych funkcji
programu. Do obszaru funkcjonowania interfejsu graficznego zaliczy¢ mozna
rowniez tworzone przez program, widoczne dla uzytkownika arkusze wynikowe,
zawierajace zadane przez niego dane.



4. Skokowa wymiana ladunkow w silnie
zdefektowanym krzemie

4.1 Generacyjno-rekombinacyjny mechanizm skokowej
wymiany ladunkéw pomiedzy glebokimi defektami
amfoterycznymi w silnie zdefektowanych pélprzewodnikach

Jednym z najbardziej znanych efektow skokowej wymiany ladunkow
jest skokowa przewodno$¢ na pradzie stalym migdzy ptytkimi donorami
w potprzewodnikach kompensowanych ptytkimi akceptorami [72]. Przewodnos¢
ta obserwowana jest w temperaturach ciekltego helu. Ze skokowa wymiana
zwigzany jest jednak bardziej szeroki krag zjawisk, cze$¢ z ktorych jest jeszcze
niedostatecznie zbadana do chwili obecnej. Wiadomo, ze w amorficznych Si
i Ge a takze w niektorych iinych silnie zdefektowanych potprzewodnikach
zachodza procesy skokowej wymiany tadunku pomigdzy defektami. Zjawiska
te moga okresla¢ paramagnetyczne 1 strukturalne wlasciwosci silnie
zdefektowanego (amorficznego) krzemu [148], samoistne przywrdcenie
struktury implantowanych krzemowych warstw [143] i termicznie aktywowany
wzrost przenikalnosci dielektrycznej w krzemie naswietlanym duzymi dawkami
neutronéow [149] i jondéw [155]. Mechanizmy skokowej wymiany tadunkow
mogg by¢ dwoch typow. Pierwszy - typowy dla domieszek (defektow) z dwoma
stanami tadunkow — neutralnym i dodatnim, kiedy przeskok elektronu zachodzi
z domieszki bgdacej w stanie neutralnym na natadowang dodatnio. Taki proces
wywoluje znang skokowg przewodno$¢ w polu elektrycznym [72]. Inny typ
skokowej wymiany tadunkéw jest charakterystyczny dla przypadku
amfoterycznych defektow, ktore moga znajdowaé si¢ w stanach natadowania:
neutralnym, dodatnim i1 ujemnym. Jesli elektron przeskakuje z jednego
neutralnego defektu na inny, to prowadzi to do powstania dipola elektrycznego,
a w rezultacie do dodatkowej polaryzacji silnie zdefektowanych
potprzewodnikow, na przyktad naswietlanego neutronami [149] i implantowa-
nego krzemu [155], kompensowanych zwiazkow A’B® i potrojnych zwiazkow
A?B® 7z metalami przejsciowymi [142]. Model fenomenologiczny takiej
wymiany skokowej przedstawiono w pracach [142, 155]. Ponizej bedzie
przedstawiony mikroskopowy model procesu wymiany elektronu pomiedzy
amfoterycznymi defektami, znajdujacymi si¢ w neutralnym stanie naladowania,
opracowany w ramach pracy [151].

Podczas naswietlania samoistnego krzemu duzymi dawkami neutronow lub
innych wysokoenergetycznych czastek powstajace w nim defekty znajdujg si¢
najczesciej w neutralnym stanie naladowania. Wigkszo$¢ typow defektow jest
amfoterycznymi, tj. moga znajdowac¢ si¢, oprocz neutralnego, takze w dodatnim
i uyjemnym stanie natadowania. Na przyktad diwakansy moga by¢ w stanach
«», «O», «-» «2-», miedzyweztowe defekty — w stanach «+», «O» i «-» [19, 35].
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Ponadto defekty te sa jednoczesnie centrami rekombinacji i w neutralnym stanie
natadowania posiadajg przekréj czynny na rekombinacj¢ okoto 10™cm?.
Koncentracja no$nikéw w samoistnych potprzewodnikach jest wielko$cig staty-

styczng, ktéra mozna znalez¢ na podstawie potozenia poziomu Fermiego [49]:

3/2
27m KT F-E
n=2—" | exp——¢ 4.1

( (272 ) j P (41)

Poniewaz poziom Fermiego w samoistnym pdlprzewodniku znajduje sie
w poblizu srodka pasma zabronionego to:

_ o 27m KT . E,
nx=2 W exp " (4.2)

Z drugiej strony koncentracja elektronow w pasmie przewodnictwa okreslona
jest procesami ich termicznej generacji z poziomow w pasmie zabronionym lub
z pasma walencyjnego i zachodzacymi w przeciwnym kierunku procesami
rekombinacji [94]. Oznacza to, ze elektron przebywa w pasmie przewodnictwa
nie stale (ciagle) jak ma to miejsce w metalach, a tylko w przeciagu czasu,
okreslonego procesami rekombinacji. W tym czasie elektron bierze udziat
w ruchu cieplnym, a w obecnosci pola elektrycznego uczestniczy jeszcze
w przewodzeniu pradu. Po uplywie czasu zycia elektron powraca do
pierwotnego potozenia, na przyktad do pasma walencyjnego, a na jego miejsce
generuje si¢ nowy elektron. Dla czystego samoistnego krzemu czas zycia wynosi
okoto 10%s, czyli elektron od momentu generacji do rekombinacji doznaje
okoto 10" aktow rozproszenia poniewaz czas relaksacji wynosi okoto 10™s.
Taki elektron mozna w petni uwazac¢ za swobodny. Inaczej przebiegaja procesy
przewodnictwa w silnie zdefektowanym krzemie, na przyktad dla koncentracji
neutralnych diwakanséw na poziomie N, =10%cm?, co jest wiclkoscia
charakterystyczng dla obszaroéw nieuporzadkowania w krzemie. Ocena wielkoSci
czasu zycia przy temperaturze pokojowej na podstawie przekroju wychwytu
neutralnymi diwakansami S,,(0) = 10™ cm™ podanego w [7] wynosi:

1 108

~

= - =~ S 4.3
fu NS, (0)v, “3)

gdzie: v, — predkosc elektronu.

W takim materiale elektron migdzy momentami generacji i rekombinacji
praktycznie nie doznaje rozproszenia poniewaz jego czas zycia 7, Jest
poréwnywalny z czasem relaksacji impulsu i jest znacznie mniejszy od czasu
relaksacji energii [75]. W tym przypadku elektron, wzbudzony z neutralnego
defektu do pasma przewodnictwa praktycznie nie doznajac rozproszenia

wychwytywany jest przez neutralny defekt.
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W ten sposob w silnie zdefektowanych krysztalach ma miejsce przej$cie od
przewodnictwa pasmowego do przewodnictwa skokowego. Na rysunku 4.1
przedstawiono schemat wymiany elektronu pomig¢dzy dwoma neutralnymi
defektami radiacyjnymi.

Rys. 4.1 Schemat wymiany elektronu miedzy dwoma neutralnymi diwakansami w zewnetrznym
polu elektrycznym: a) stan poczqtkowy, b) przeskok elektronu — przewodnosé skokowa,
¢) stan koricowy — dipol

Z rysunku 4.1 wida¢, ze koniecznym warunkiem skokowej wymiany tadunku,
zgodnie z przedstawionym generacyjno — rekombinacyjnym mechanizmem,
jest obecno$¢ defektow o trzech stanach natadowania «0», «t», 1 «-».
Z rysunku 4.1b wida¢ dlaczego w silnie zdefektowanych oraz amorficznych
potprzewodnikach obserwuje si¢ duze (AE>0,1eV) energie aktywacji
skokowej przewodnosci. Oprocz tego rysunek ilustruje jeszcze jeden wazny
skutek rozpatrywanego modelu tj. powstanie ukierunkowanych przez pole
dipoli, obecnos$¢ ktorych moze doprowadzi¢ do dodatkowej polaryzacji
[142, 149]. Jak wida¢ z rysunku 4.1 natadowane defekty, w konsekwencji
energetycznych stanéw ich pozioméw powinny charakteryzowaé —sig¢
wilasnosciami jednokrotnych poziomow putapkowania. Przy takim zatozeniu,
czasy pulapkowania 7, 7, beda znacznie wigksze niz czas zycia (zn 7p» Tw),
a polprzewodnik okaze si¢ silnie kompensowanym.
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Stopien kompensacji mozna w pierwszym przyblizeniu oceni¢ z wyrazenia:

Crlo—tw (4.4)
min(z,,7,)

Koncentracja natadowanych defektow w tym przypadku bedzie wielokrotnie
wicksza niz koncentracja elektronéw w pasmie przewodnictwa:
min(z., 7
N+zN7an (4.5)

Tw

Na przyktad, dla czasu putapkowania okoto 10 s przy temperaturze pokojowej
w krzemie z N, =10% cm™ koncentracja dodatnio i ujemnie natadowanych
defektow (dipoli) powinna by¢ rzedu 10 cm™. Przy temperaturze 400 K
koncentracja dipoli zwigksza si¢ do 10™ cm?, tj. okolo 20% defektow bedzie
znajdowaé sie w stanach natadowanych. Znacznie dokladniej problem
kompensacji w potprzewodnikach z duzymi koncentracjami amfoterycznych
defektow zostat opisany w pracy [84].

Z warunkéw generacyjno — rekombinacyjnego mechanizmu wynika, ze $rednia
dtugos¢ przeskoku elektronu pomigdzy defektami wynosi:

T 3

25, (0N, (40)

Natomiast $rednig odlegto$¢ pomiedzy diwakansami mozna obliczy¢ ze wzoru:
RN, /3 (4.7)

Przy koncentracji defektow Np = [3/2S,(0)]¥* srednia dhugos¢ przeskoku

T=R=N_"* réwna jest sredniej odlegtosci pomiedzy defektami.
Dla neutralnych diwakanséw Np = 3,5 x 10©cm’,

Jak wynika ze wzoréw 4.6 i 4.7 $rednia droga, jaka pokonuje elektron
od chwili przejscia do pasma przewodnictwa do rekombinacji na defekcie
maleje szybciej przy wzro$cie koncentracji defektow niz s$rednia odleglosé¢
pomiedzy defektami. Wynika z tego, Zze po osiagnigciu pewnej graniczne]
koncentracji defektow Np elektron nie bgdzie ulegal rozproszeniom, tylko
W czasie pozostawania w pasmie przewodnictwa zdazy pokonaé jedynie
odlegtos¢ do najblizszego defektu, na ktorym ulegnie rekombinacji.

Oznacza to, ze przy pewnej granicznej koncentracji Np procesy relaksacji
w zdefektowanym polprzewodniku zostaja zastgpione skokowa wymiang
fadunkéw pomiedzy sgsiednimi defektami. Stan taki przejawia si¢ zjawiskiem
przewodzenia skokowego.
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Prawdopodobienstwo skokowej wymiany tadunkéw w jednostce czasu
w przypadku generacyjno — rekombinacyjnego mechanizmu wymiany tadunkow
mozna okresli¢ wyrazeniem:

P(T) = 7. (O)N, exp(— ﬁ—TEj (4.8)

gdzie: vn(0) = Se(0)ve — wspotczynnik wychwytywania elektronow przez
neutralne defekty; N, — gestos¢ standow; AE — energia konieczna do przeniesienia
elektronu z neutralnego defektu do pasma przewodnictwa.

Parametry v. i N; wystgpujace we wzorze (4.8), powinny mie¢ wielkosci
roznigce si¢ od przyjetych w klasycznej teorii rekombinacji. Poniewaz elektron
nie podlega aktom rozproszenia, jego predko$¢ 1, moze nie by¢ réwna
predkosci cieplnej. Gestos¢ stanow N, w zwigzku z pojawieniem si¢ w silnie
zdefektowanych krysztatach «ogonow» wnikajacych do pasma zabronionego,
rézni  si¢ od wielkosci, charakterystycznej dla niezdefektowanego
potprzewodnika, wchodzacej do wyrazen (4.1) i (4.2). W zwiazku z tym N, jest
funkcja koncentracji defektow i stopnia lokalizacji na nich elektronow.

Réwniez i energia aktywacji AE nie jest glgbokoscia potozenia poziomu,
zwigzanego z defektami, poniewaz po pierwsze, przy duzych koncentracjach
defektow powstaje pasmo glebokich pozioméw [84], po drugie, odlegtos¢ od
tego pasma do pasma przewodnictwa zmniejsza si¢ w rezultacie pojawienia si¢
,,0goNOW”’ gestosci stanow.

Gestos¢ standow w ogonach pasma przewodnictwa byla analizowana przez
wielu autorow i jej zalezno$¢ od koncentracji natadowanych defektow mozna
uwzgledni¢ wykorzystujac na przyklad rezultaty [106]. Zaleznos$¢ szerokos$ci
pasma glgbokich pozioméw od koncentracji defektow 1 temperatury
przedstawili$my w pracy [84].

W ten sposob, w przypadku zwickszenia koncentracji amfoterycznych
defektow, na przyktad przy zwigkszeniu dawki naswietlania, potprzewodnik
w rezultacie zmniejszenia w nim czasu zycia w naturalny sposob przechodzi od
przewodno$ci pasmowej do przewodnosci skokowej. Kryterium przejscia jest
zblizenie do siebie wielko$ci czasu zycia i czasu relaksacji. Przy naswietlaniu
czasteczkami wywolujacymi obszary skupienia defektéw (neutrony, jony itp.)
skokowa wymiana moze zachodzi¢ w oddzielnych obszarach przy
mikroskopowych koncentracjach defektow, znacznie mniejszych niz okreslone
wyrazeniem (4.3). Jednym ze skutkow generacyjno — rekombinacyjnego
mechanizmu wymiany tadunkéw jest mozliwo$¢ dodatkowej polaryzacji silnie
zdefektowanych materiatow.

W pracy [145] wykazano, ze w przypadku skokowej wymiany tadunkéw
pomigdzy amfoterycznymi, neutralnymi defektami powstajg pary dodatnio
i yjemnie naladowanych defektow, a ich koncentracja wynosi:
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-~ NoP(T)r

C2P(T)r+1 (4.9)

Jak wida¢ ze wzoru (4.9) koncentracja dodatnio i ujemnie natadowanych
defektow radiacyjnych jest funkcja temperatury. Wplyw temperatury na
mechanizm skokowej wymiany tadunkéw w silnie zdefektowanym
potprzewodniku przeanalizowano w pracy [148].

4.2 Temperaturowa zalezno$¢ stopnia kompensacji i szerokosci
pasma glebokich poziomow w silnie zdefektowanym krzemie

Charakterystyczng cecha potprzewodnikow z wysoka koncentracjg plytkich
domieszek jest powstawanie pasm domieszek. W polprzewodnikach,
domieszkowanych ptytkimi domieszkami jednego typu pasmo to prowadzi
na poczatku do zmniejszenia energii jonizacji, a potem wraz ze zwickszeniem
koncentracji  domieszki do  zdegenerowania. W  kompensowanych
poOlprzewodnikach w obszarze niskich temperatur pasmo domieszek podlega
dodatkowemu  poszerzeniu  zwigzanemu z  fluktuacjami  potencjatu
elektrostatycznego [106].

W krzemie na$wietlonym duzymi dawkami szybkich neutronéw i jonoéw
[145] w wyniku jego kompensacji radiacyjnymi defektami pojawia si¢ skokowa
wymiana tadunkéw pomigdzy neutralnymi defektami, blizej opisana
w rozdziale 4.1. Wigkszo$¢ radiacyjnych defektow w krzemie ma charakter
amfoteryczny, a podstawowym stanem ich fadunku jest stan neutralny [26].
W zwiazku z tym kompensacja takimi defektami zachodzi w inny sposob, niz
w przypadku domieszkowania ptytkimi donorami i akceptorami, dla ktérych

stopien kompensacji Kpp = ::Ila (dla pétprzewodnika n-typu, kiedy N, >N, ).
d
Taka definicja stopnia kompensacji oznacza, ze w domieszkowanym
kompensowanym  polprzewodniku n-typu przy niskich temperaturach
koncentracja dodatnio naladowanych donoréw jest rowna koncentracji ujemnie

naladowanych akceptorow, a N, —N, donorow znajduje si¢ w neutralnym

stanie natadowania. Dla osiagniecia silnej kompensacji koncentracje domieszek
ptytkich donoréw i akceptoréw powinny by¢ bliskie.

W przypadku kompensacji amfoterycznymi glebokimi defektami przy
duzych dawkach naswietlania neutronami zachodzi warunek:

Np > Npp (4.10)

gdzie: Np — koncentracja defektow amfoterycznych, Npp — koncentracja phytkich
domieszek.
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Z nierownosci (4.10) wynika, ze przekompensowanie amfoterycznymi
glebokimi  domieszkami  przy niskich temperaturach nie  zachodzi.

Przy Np > N, wszystkie elektrony z donoréw przechodza na glebokie poziomy
defektow, a dalsze zwigkszenie koncentracji N prowadzi do wzrostu
koncentracji defektow w stanie natadowania neutralnym.

W zwigzku z tym krzem n-typu naswietlany duzymi dawkami radiacji
(ND >> Nd), w ktorym nie ma skokowej wymiany tadunku, jest

potprzewodnikiem stabo  kompensowanym  glgbokimi  amfoterycznymi
defektami, poniewaz

M<<1 (4.11)
ND

Stopien kompensacji dodatkowo zmniejsza si¢ w wyniku powstawania
podczas naswietlania domieszkowo — defektowych kompleksow, na przyktad
fosfor — wakans, ktore bedac glebokimi centrami, zmniejszaja koncentracje
ptytkich donoréw. W tym przypadku stopien kompensacji krzemu,
naswietlanego duzymi dawkami radiacji spelnia warunek:

K, < Ny <«<1 (4.12)
D

Nierownos$¢ (4.12) oznacza, ze stopien kompensacji silnie zdefektowanego

s . . N
krzemu nalezy okresli¢ inaczej niz w postaci —<- .
D
W [142, 155] oraz rozdziale 4.1 pokazano, ze w przypadku skokowej
wymiany tadunku miedzy neutralnymi amfoterycznymi defektami z gtebokimi
poziomami powstaja pary dodatnio i ujemnie natadowanych defektoéw a ich

koncentracja jest okreslona rownaniem:

c_ N~ NoP(M)e

O 2P(M)r+1 (.13

gdzie: P(T)— prawdopodobienstwo skokowej wymiany tadunku w jednosce
czasu, ktére mozna zapisaé na przyktad w postaci przedstawionej w [50],
7— czas istnienia defektu w stanie natadowanym.

Wtedy

N"  P(M)r

K. (T)= =\ /7
nas (T) Ny, 2P(T)r+1

(4.14)
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W krzemie kompensowanym glebokimi amfoterycznymi defektami, stopien
kompensacji jest funkcjg temperatury, poniewaz P(T) i 7 zalezg od temperatury.
Szeroko$¢ pasma domieszkowego zalezy zarowno od koncentracji domieszek
jak 1 od stopnia kompensacji oraz fluktuacji potencjatu elektrostatycznego [107].
Fluktuacje potencjalu elektrostatycznego w podlprzewodniku mozna opisaé
sredniokwadratowg amplituda B. Zgodnie z [68]:

B ~ e’(N, +Ny)*"° |
Z(Na - Nd )1/3
W naszym przypadku N, + Ng = Np; Na- Ng= No— liczba defektéw w neutralnym
stanie natadowania, przy czym zgodnie ze wzorem 4.9:
— N D
2P(M)r +1

(4.15)

N, =N, - N, (4.16)

stad
e?NT3(2P(T)z +1)*3
X

Rozklad glebokich pozioméw w funkcji energii w powstajacym pasmie
domieszkowym ma postaé [68]:

N(E) = \/';'_;B exp(_zBEz j (4.18)

gdzie energia E odlicza si¢ od $rodka pasma glebokich pozioméow.

B = (4.17)

Podstawiajac do (4.18) wyrazenie (4.17) otrzymamy:

NZ"y ? x i
N(E)= V2762 (2P(T)r + )13 B _7(e2Ng3(2P(T)r+1)1’3] (4.19)

Szerokos¢ potdéwkowa pasma glebokich poziomow:

2n11/3 1/3
AE(T) = +/8In 28 = +BInz - No (PN +1) (4.20)
X
BadZ uwzgledniajac (4.14)
2a7l/3
¢ Np = AE(0)(1-2K, )"/ (4.21)

AE(T ) =+I81n2 —
Z(I_ZKnas')

gdzie: AE(0) — szeroko$¢ potdwkowa pasma dla przypadku braku kompensacji
i przy temperaturach bliskich 0 K.
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Mozna uwaza¢, ze AFE(0) jest wilasng szerokoscia pasma glebokich
poziomow, wywotang oddzialywaniem defektow jednego typu migdzy soba.
Elektrostatyczne oddzialywanie defektow z plytkimi domieszkami, a takze
zmiana stanu naladowania defektow przy skokowej wymianie elektronow
powinny doprowadzi¢, jak wida¢ z (4.21) do dodatkowego poszerzenia pasma.

4.3 Eksperymentalne potwierdzenie opracowanego modelu

Jednym z dominujacych amfoterycznych defektow w naswietlanym duzymi
dawkami neutronéw krzemie sg diwakanse [73]. Ich wspotczynnik powstawania
wynosi okofo 1cm™ [146], dlatego przy zastosowanej dawce naswietlania
10cm?  koncentracja diwakanséw znacznie przewyzsza koncentracje
kompleksow domieszka—defekt, majacych w swoim sktadzie zaréwno plytkie
jak 1 pozostate domieszki [124]. Z diwakansami znajdujacymi si¢ w stanie
obojetnym zwigzane jest pasmo pochtaniania w obszarze podczerwieni
z maksimum okoto 1,8 um.

W celu weryfikacji zaproponowanego w rozdziatach 4.1 i 4.2 modelu
skokowej wymiany tadunkow i wynikajacych z niego wnioskow dotyczacych
szerokosci pasma glebokich pozioméw w silnie zdefektowanych potprzewodni-
kach, przeprowadzono nastepujacy eksperyment. Zmierzono widma transmisji
i odbicia w podczerwieni dla krzemu naswietlonego dawka 10*° cm™ neutrondéw
z zawarto$cia plytkich donoréw fosforu w ilosci okoto 10™ cm™®. Widma byty
rejestrowane za pomoca dwustrumieniowego spektrometru komputerowego.
Btad okreslenia transmisji i odbicia nie przewyzszal 0,03%. Pomiary byly
prowadzone w zakresie temperatur (77 + 420) K. Doktadno$¢ podtrzymywania
temperatury probki wynosita +2 K. Na rysunku 4.2 przedstawiono przyktadowe
zalezno$ci transmisji 1 wspotczynnika pochlaniania od energii kwantow
uzyskane przy réznych temperaturach pomiarowych.

Wspoétezynniki pochtaniania a byly wyliczone z wyrazenia podanego w [78]
i uwzgledniajacego wielokrotne odbicia od obydwu powierzchni probki:

S R)? exp(-ad)
1-R%exp(-2cd)

(4.22)

gdzie: d — grubos¢ probki, T — wspotczynnik transmisji, R — wsp. odbicia.

Zwykle podczas obliczen «a(E) wykorzystuje si¢ stabeleryzowane dane
wspotczynnika odbicia R(E), ktére mozna znalezé na przyktad w [36].
Na wielko$¢ R(E) wplywa zarowno jakos¢ obrobki powierzchni probki jak
i naswietlenie materiatu. Dlatego przy obliczaniu wspoltczynnikow pochtaniania
wykorzystano eksperymentalnie okreslone spektralne zaleznosci R(E) dla
analogicznie przygotowanej naswietlonej probki o wickszej grubosci
(dla pomiaréw widm transmisji d, = 0,3 mm, dla widm odbicia d, = 2,5 mm).
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Rys. 4.2 Widma transmisji « — I i wspétczynnika pochianiania T — 2 —4 krzemu naswietlonego
szybkimi neutronami D = 10* cm?. Temperatury pomiaréw: 1, 2 —=77K; 3 — 293K; 4 — 413K [78]
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Rys. 4.3 Spektraine zaleznosci wspétczynnika odbicia krzemu naswietlonego neutronami [36]
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Przyklady widm odbicia, otrzymanych przy rdéznych temperaturach,
przedstawiono na rysunku 4.3.

W badanym spektralnym zakresie obserwuje si¢ dwie linie pochtaniania —
szerokg z maksimum ~0,7 eV, zwigzang z pochlanianiem neutralnymi
diwakansami i waska, z maksimum ~0,56 eV i szeroko$cig potowkowa ~0,02 eV
zwigzang z defektami migdzywezlowymi. W celu okreslenia podstawowych
parametrow pasma pochlaniania diwakansoOw 1 energetycznego potozenia
maksimum E,, od spektralnej zaleznosci «(E), odliczono wielko$é
wspotczynnika pochtaniania brzegowego, ktéora moze prowadzi¢ do zmian
Ew | AE,,. Okreslone w ten sposob wielkosci zostaty przedstawione na rysunkach
44145,

0,74 —

0,734

0.72—
0,71 —
0,70—

z

 0.69—

Ly .
0,68 —|
0.67—
0,66—

0,65—

0,64_| I‘I I‘ \Il \I\l \I\ll\l |I\ I\I |
50 100 150 200 250 300 350 400 450
T, K

Rys. 4.4 Temperaturowa zaleznos¢ potozenia maksimum pasma pochianiania diwakansow
w krzemie naswietlonym neutronami [84]

Jak wida¢ z rys. 4.4 w zakresie temperatur (77 +420) K wiclkos¢ E,
zmniejsza si¢ poczatkowo wolniej niz liniowo (do T,~200K), a dalej
praktycznie liniowo. W przedziale (200 + 420) K temperaturowy wspotczynnik
zmiany potozenia maksimum pasma pochtaniania diwakansé6w wynosi
(-2,1+0,5)-10*eV-K*. Zmiany E, zachodza w podobny sposéb jak
i temperaturowe zmiany szerokos$ci pasma zabronionego, ktdére w obszarze
temperatur do 220 K zmniejsza si¢ nieliniowo, a przy T, > 220 K — liniowo.
Temperaturowy wspotczynnik zmian AE, wynosi — 2,84-10 eV-K™ [32].
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Uwaza si¢, ze pasmo pochtaniania okoto 0,7 eV jest zwigzane z wewnatrz
centrowymi przejsciami elektronowymi neutralnych diwakansow. Jesli zatozy¢,
ze pasmo pochlaniania okoto 0,7 eV jest zwigzane z przejsciami elektrondw
Z poziomoéw podstawowych neutralnych diwakansow, to znaczna szerokosé
potéwkowa pasma (okoto (0,1 +0,12) eV — rysunek 4.5) zwigzana jest z tym,
ze glebokie poziomy diwakanséw tworzg pasmo. Jak wida¢ z rysunku 4.5
szeroko$¢ potowkowa pasma pochtaniania diwakansami zaczyna si¢ zwigkszaé
przy T,>100 K, w obszarze (250 + 350) K pozostaje stata, natomiast przy
T, > 350 K zmniejsza si¢. W taki sposob i polozenie maksimum i szeroko$é
pasma glebokich poziomow diwakansow zaleza od temperatury.

0,13 —

0508 | T | T T | T T | T T | T T | T T ‘ T T ‘ T T ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Ta‘ K

Rys. 4.5 Temperaturowa zaleznosé¢ szerokosci pasma pochianiania diwakanséw [84]

Przy danej dawce naswietlania diwakanse sg przewazajagcymi defektami.
Dlatego skokowa wymiana elektronami zachodzi pomig¢dzy sgsiednimi
neutralnymi diwakansami. Przy wystarczajaco niskich temperaturach, kiedy
prawdopodobienstwo skokowej wymiany jest mate, tj. P(T)r =0 z wyrazenia
(4.20) wynika, ze whasna szeroko$¢ pasma glebokich pozioméw AE(0) zalezy od
koncentracji defektow Np. Wstawiajgc do wyrazenia (4.20) P(T)z =0 mozna
znalez¢ zwigzek wilasnej szeroko$ci pasma z koncentracja:

3
N = (%J (4.23)
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Wyrazenie (4.23) pozwala na podstawie rezultatow niskotemperaturowych
pomiaréw  szeroko$ci potéwkowej linii pochtaniania AE(0) wyliczy¢
koncentracje defektow.

Jak wida¢ z rysunku 4.5 dla neutralnych diwakansow przy T=77K
AE(0) = 0,10 eV. Temu zgodnie z wyrazeniem (4.23) odpowiada koncentracja
diwakansow rzedu 4-10°cm?, co jest zgodne z rezultatami badan
spektroskopowych, zamieszczonymi w [146].

W pracy [19] otrzymano wyrazenie dajace przyblizong oceng szerokos$ci
pasma domieszkowego:

2
AE <28 (4.24)

R

gdzie: R=N 5]/ 3 _ $rednia odleglo$é pomiedzy domieszkami lub defektami.

Koncentracja diwakanséw 4-10"° cm®, wyznaczona z wykorzystaniem
wyrazenia (4.23) na podstawie eksperymentalnych danych odpowiada, zgodnie
z wyrazeniem (4.24), szeroko$ci pasma glebokich pozioméw okolo 0,1 eV.
W ten sposodb zaprezentowany model dobrze zgadza si¢ ze znanymi wczesniej
danymi [19] dla obszaru niskich temperatur, gdzie AE = const. Przeprowadzona
w rozdziale 4.2 ocena wptywu stopnia kompensacji i temperatury wykazata,
ze powinno wystgpowaé¢ dodatkowe poszerzenie pasma domieszkowego —
wyrazenie (4.21). Przy stopniu kompensacji bliskim 0,5, szeroko$¢ pasma moze
si¢ zwiekszy¢ kilka razy w poréwnaniu do przypadku braku kompensacji przy
niskich temperaturach.

Diwakanse w zaleznosci od stanu naladowania wnosza w pasmo wzbronione
cztery poziomy. Dodatniemu stanowi natadowania odpowiada poziom
E,+0,21eV (E.-0,94¢eV) ujemnemu E.-0,39¢eV, dwukrotnie ujemnemu
E. 0,22eV [19,124]. Pasmo poziomow, odpowiadajacych neutralnemu
stanowi natadowania znajduje si¢ pomigdzy poziomami dodatnich i ujemnych
stanow i w =zalezno$ci od temperatury jego maksimum ma miejsce od
E. 0,72eV przy T=77 Kdo E; -0,67 eV przy T = 400 K (rys. 4.4).

Zwraca na siebie uwage fakt, ze szeroko$¢ potoéwkowa pasma poziomow
neutralnych diwakansow (rys. 4.5) jest jedynie kilka razy mniejsza niz przedziat
energetyczny od  maksimum  pasma do  pozioméw  dodatnich
(dla AE(0/+)=0,18¢eV) i ujemnych (dla AE(0/-)=0,33¢eV) stanow
natadowania. Oznacza to, ze w przypadku gaussowskiego rozktadu pozioméw
neutralnych diwakansow w funkcji energii, zgodnie z zaleznoscig 4.2, cze$é
z nich bedzie si¢ znajdowaé wyzej od poziomu ujemnych, a cze$¢ nizej od
poziomu dodatnich diwakansow. W ten sposob nawet przy niskich
temperaturach, kiedy prawdopodobiefistwo skokowej wymiany fadunku bedzie
rowne 0, powstanie pasma poziomOw neutralnych diwakansow prowadzi¢
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bedzie do tego, ze niewielka ich czg$¢ bedzie znajdowaé si¢ w dodatnim
i ujemnym stanie natladowania. Koncentracj¢ naladowanych diwakansow mozna
okresli¢ w tym przypadku za pomocg wyrazenia:

_ [an2 N, ¢ &2
NG = TF(T)_-[O exp(‘?}‘f (4.29)
. . AE(0/+)
gdzie: c(+) = \/BInZ—AE(T) (4.26)
dla dodatnich diwakansow 1
N AE(0/-)
c(-)= \/SInZ—AE(T) (4.27)

dla ujemnych.

Obliczenia na podstawie wyrazen (4.25+4.27) pokazaty, ze dla
Np = 4-10" cm™, przy temperaturze cieklego azotu i nizszej N(+) wynosi okoto
10 cm® a przy temperaturze pokojowej okoto 10 cm™. Koncentracja
ujemnych diwakanséw przy niskich temperaturach wynosi okoto 2,5-10° cm™
i roénie przy temperaturze pokojowej do okoto 10*cm®. W ten sposob,
w krysztalach z obszarami akumulacji defektow, wytworzonych przez
naswietlanie neutronami, juz przy niskich temperaturach niewielka cze$¢
diwakanséw moze przej$¢ w dodatnie i ujemne stany natadowania. Stopien
kompensacji wynosi przy tym okolo 2,5-10°. Przy temperaturach powyzej
temperatury ciekltego azotu rozpoczyna si¢ skokowa wymiana tadunkow
pomigdzy neutralnymi diwakansami, co prowadzi do dalszego zwickszenia
szerokosci pasma domieszkowego (rys. 4.5).

Przy réznigcym si¢ od zera stopniu kompensacji, co jest charakterystyczne
dla wyzszych temperatur, np. temperatury pokojowej, wyrazenie (4.20) pozwala
okresli¢ iloczyn prawdopodobienstwa skokowej wymiany tadunku P(T) i czasu
istnienia diwakanséw w stanie naladowanym

_1{(aEmM)Y
P(T)z = ZH AE(O)J 1} (4.28)

Wyliczenia wielko$ci stopnia kompensacji K,.(T) i P(T)z wykonane na
podstawie eksperymentalnej zalezno$ci AE,, W funkcji temperatury za pomocg
wyrazen (4.14) i (4.28) przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rys. 4.6 Temperaturowe zaleznosci P(T) T (wzér 4.28) i stopnia kompensacji K, (wzor 4.14) [84]

Jak wida¢ z rysunku 4.6, przy T, = 250 K stopien kompensacji osiaga wartos¢
0,23, tj. koncentracja defektow znajdujacych si¢ w stanach natadowanych,
wynosi okoto 0,46-Np. Dalszy wzrost temperatury praktycznie nie zmienia
szerokosci potowkowej pasma pochtaniania i stopnia kompensacji az do
Ta =350 K. Przy T, > 350 K wartosci K,,s i P(T) z zaczynajg si¢ zmniejszac.

Prawdopodobienstwo skokowej wymiany P(T) powinno rosngé wraz
ze wzrostem temperatury. Zmniejszenie P(T)z i Ku(T) przy T,>350K
zwiazane jest z heterogenna struktura naswietlanego neutronami krzemu.

Wiadomo [142], ze w tym przypadku diwakansy powstaja w kaskadach
wybiciowych, w ktorych ich koncentracja moze osiagna¢ wartosé ok. 10%°cm?,
Pozostala czgs¢ krzemu zawiera znacznie mniejsza koncentracje diwakansow.
W zwigzku z tym skokowa wymiana poczatkowo ma miejsce w kaskadach.
Kiedy w nich praktycznie wszystkie defekty beda posiadaty *tadunek
elektryczny, neutralne diwakansy pozostang tylko w przestrzeni pomigdzy
kaskadami. Jednak ze wzgledu na to, ze w mniej zdefektowanych obszarach
koncentracja diwakansow jest znacznie mniejsza, w tym zakresie temperatur
szeroko$¢ poldwkowa pasma pochtaniania przez neutralne diwakanse, zgodnie
ze wzorami (4.19) i (4.20) powinna si¢ zmniejszy¢.
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Wyrazenie P(T)7 wchodzi w formul¢ na statyczng podatnos¢ dielektryczna
wywolang skokowsg wymiang elektronow miedzy neutralnymi amfoterycznymi
defektami [143]:

_ N, P(T)%’R?

4.29
P &,KT ( )

Na podstawie pomiarow optycznej szerokosci linii pochtaniania na
neutralnych diwakansach, przedstawionej na rysunku 4.2, mozna wykorzystujac
wzor (4.28) okresli¢ wielkos¢ P(T)z, ktora wehodzi do wzoru (4.29) opisujacego
temperaturowa zaleznos¢ dodatkowej polaryzacji silnie zdefektowanych
potprzewodnikow. Przeprowadzone bezposrednie pomiary przenikalnosci
dielektrycznej dla probki krzemu analogicznego do wykorzystywanego
w optycznych pomiarach opisanych wyzej, przy temperaturze pokojowe;j
i czgstotliwosci pomiarowe;j f = 100 Hz daty wielkos¢ y, ~50. Podstawiajac do
wzoru (4.29) wartosci Np - wzor (4.23) i P(T) 7 - wzér (4.28) wyliczone z widm
pochfaniania dla T,=300K (rys.4.3) otrzymamy y,~70, co pozostaje

w zgodno$ci z warto$cig otrzymang z bezpos$rednich pomiarow.

4.4 Podsumowanie

Opracowano generacyjno — rekombinacyjny model skokowej wymiany
tadunkéw w poélprzewodnikach, zawierajacych duze koncentracje defektow
amfoterycznych. Z modelu wynika, ze przy zwickszeniu koncentracji defektow
zmnigjsza si¢ czas zycia no$nikow i gdy osiggnie on wartos¢ zblizong do czasu
relaksacji, potprzewodnik w sposdb naturalny przechodzi od przewodnosci
pasmowej do przewodnosci skokowej.

Na podstawie modelu, uwzgledniajac fluktuacje potencjalu wywolane
pojawieniem si¢ dodatnio i ujemnie natadowanych defektow, obliczono stopien
kompensacji i jego zalezno$¢ od koncentracji defektow i temperatury.
Po raz pierwszy wykazano, ze szeroko$¢ pasma poziomoéw defektow,
powstajacego przy duzych ich zawarto$ciach, zalezy nie tylko od ich
koncentraciji, ale i od temperatury.

Weryfikacja doswiadczalna modelu, przeprowadzona na podstawie
pomiaréw temperaturowej zaleznoSci pasma pochlaniania neutralnych
diwakansow pokazata jego duza zgodno$¢ z wynikami doswiadczalnymi.



5. Wysokotemperaturowa skokowa przewodnos¢
w implantowanym jonowo krzemie

Przy naswietlaniu krzemu wysokoenergetycznymi czasteczkami (neutrony,
a— czasteczki, jony) powstaja w nim defekty radiacyjne kompensujace
domieszki ptytkie. Mozna przyjaé za regulg, ze stosujac odpowiednie dawki
napromieniowania powstaje stan w ktorym poziom Fermiego znajduje sie
w poblizu $rodka pasma zabronionego, a krzem staje si¢ praktycznie
poéhtizolacyjnym z powodu duzych koncentracji defektow radiacyjnych,
wnoszacych glebokie poziomy w pasmie zabronionym. Wigkszos¢ powstalych
defektéw, okazuje si¢ amfoterycznymi, tzn. takimi, ktore mogg wystepowac jako
donory, akceptory a takze, w niskich temperaturach i przy duzych dawkach
naswietlenia pozostajg neutralnymi.

Ze wzrostem temperatury pojawia si¢ mozliwo$¢ skokowej wymiany
elektronow migdzy sasiednimi neutralnymi defektami. W pracach [150, 152]
PO raz pierwszy zaprezentowano model skokowej przewodno$ci na zmiennym
pradzie w silnie zdefektowanych potprzewodnikach.

Z modelu wynika, 7ze skokowa wymiana tadunkéw miedzy studniami
potencjatéw neutralnych defektow powoduje silng zaleznos¢ czestotliwosciowa
przewodnosci elektrycznej potprzewodnikow kompensowanych naswietlaniem.
Podstawowymi parametrami modelu okazuje si¢ czas zycia dipola 7 (czas do
kolejnego przeskoku elektronu) i prawdopodobienstwo p drugiego przeskoku
w kierunku przeciwnym do kierunku zewnetrznego pola elektrycznego oraz
prawdopodobienstwo powrotu elektronu do studni potencjalu z ktorej wykonat
przeskok (1 — p).

W cyklu opublikowanych prac dotyczacych powyzszej tematyki, wykazano,
ze skokowa wymiana tadunkdéw jest zjawiskiem znacznie bardziej ztozonym niz
tradycyjna skokowa przewodnosc¢ przy pradzie statym [80, 150, 165].

Przeskakujacy elektron uczestniczy w przeptywie pradu elektrycznego —
skokowej przewodnosci. W eksperymentach przeprowadzonych na pradzie
zmiennym, byla mierzona pojemnos$¢, rezystancja i tangens kata strat
dielektrycznych w rownolegltym schemacie zastepczym. Nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze do momentu opracowania modelu skokowej przewodnos$ci, opartego
na okre$leniu prawdopodobienstwa przeskokow (prad staty) i wplywu
czestotliwosci pradu przemiennego, analiza dodatkowej sktadowej przewodnosci
na pradzie zmiennym nie miata podstaw teoretycznych.
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5.1 Model skokowego przenoszenia ladunkow w silnie
zdefektowanych poélprzewodnikach na pradzie zmiennym

W pracy [133] przedstawiono fizyczne podstawy modelu skokowego
przenoszenia tadunkow na pradzie zmiennym. W pracy [151] oraz w rozdziale
4.1 niniejszej monografii zamieszczono matematyczne formuly, opisujace
fizyczne procesy uwzglednione w modelu. Z wielu roéznych powodow
w powyzszych opracowaniach nie bylo mozliwosci okreslenia w sposob
analityczny skladowych - aktywnej i biernej przewodnosci. Dlatego byty
prowadzone prace wykorzystujace metody ilosciowe [132, 151]. Rezultaty
komputerowego modelowania okazaty si¢ zbiezne z wynikami uzyskanymi
w sposob eksperymentalny dla czgstotliwo$ciowych zaleznosci przewodnosci
arsenku galu na$wietlonego jonami H* [151], implantowanego Si [132]
z rozdziatu 4 oraz nanomateriatow (Cog 45F€g 4521 )x+(Al,03) 1. [150].

W modelu zaktada sig, ze w potprzewodniku wystepuja studnie potencjalow
w ktorych sa zlokalizowane tadunki, a przenoszenie tadunkéw odbywa sie
poprzez przeskoki z jednej do drugiej studni. W takiej sytuacji nie interesuje nas
charakter studni potencjatow. Moga to na przykiad by¢ studnie potencjatow
domieszek ptytkich przy temperaturach helowych, studnie potencjatow
glebokich domieszek lub defektow, studnie potencjatow spowodowane
fluktuacjami potencjatu, studnie punktow kwantowych i inne. Pomijamy
rowniez mechanizm przejscia tadunku pomiedzy studniami — tunelowanie,
termicznie aktywowany skok nad barierg potencjatu i inne.

Zaktadamy, ze zewngtrzne pole elektryczne jest na tyle stabe, ze nie zmienia
czestosci przeskokow z jednej obojetnej studni do drugiej, a jedynie doprowadza
do ich asymetrii, czyli prowadzi do pojawienia si¢ przeplywu pradu stalego lub
zmiennego o niskiej czestotliwos$ci, zgodnego fazowo z wymuszajacym polem
elektrycznym.

Jesli przyjmiemy, ze pole elektryczne jest zmienne i opisane funkcja:

E=E,sinat (5.1)

to przeskoki doprowadza do pojawienia si¢ skladowej zmiennej pradu
(rys. 5.1 b), ktorej gestos¢ okreslamy zaleznoS$cia:

Jo, =oE, sinat (5.2)

Po przeskoku powstaje dipol (rys. 5.1¢) a elektron pozostaje w studni potencjatu
przez czas t, po czym pojawiajag si¢ dwa mozliwe warianty nastepnego
przeskoku:

— kolejny przeskok nastgpuje w kierunku okre§lonym zewngtrznym polem
elektrycznym, prawdopodobiefistwo takiego przeskoku oznaczamy p.
Taka sytuacja powoduje pojawienie si¢ drugiej skladowej pradu
o0 gestosci (rys. 5.1¢):
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J. = potysinfo(t - 7)] (5.3)

— elektron po uptywie czasu 7, wraca do studni potencjatu z ktorej nastapit
przeskok. Prawdopodobienstwo wystapienia takiej sytuacji jest rowne
(1 - p) i powoduje ona pojawienie si¢ trzeciej sktadowej pradu o gestosci

(rys. 5.1d):

i =—(1-p)oE, sin[a(t—7)] (5.4)
a) — —
O O O
¢ E
b) — _
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Rys. 5.1 Schemat przeskokow elektronu pomiedzy studniami potencjatow

Ostatecznie gesto$¢ pradu bedzie rowna:
J=lo+ i+ (5.5)
czyli
j = oE,{sin at + psin[w(t—7)]-A- p)sin[o(t-7)]}  (5.6)

Jak wynika ze wzoréw 5.1 i 5.6 wypadkowa gestos¢ pradu ma dwie sktadowe —
aktywna (rzeczywista) i bierng (urojona), przesunigta fazowo w stosunku
do zewnetrznego pola elektrycznego, odpowiednio opisane zaleznosciami:
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— skladowa aktywna

Ja =0oE, -(1-coswt+2pcosmr)-sin ak (5.7)
— sktadowa bierna

J; =0k, -(Sinwr—2psin wz)-cosat (5.8)

Analiza sktadowej aktywnej, przy zatozeniu, ze ®—0, czyli w obszarze niskich
czestotliwosci, pozwala zastosowac uproszczenie wedtug ktorego:

Jo=20E,p (5.9

Wraz ze wzrostem czestotliwosci pradu zmiennego, sktadowa aktywna zmienia
si¢, jako funkcja czgstotliwosci, tj.:

J, ~ o (5.10)

przy czym o zlezy od prawdopodobienstwa przeskoku p. Dla p << 1 wyktadnik
o = 2. Wraz ze wzrostem prawdopodobienstwa przeskoku elektronu o maleje,
i przy p=0,5 osiagga a. = 0.

Reasumujac:

0<a(p)<2 (5.11)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsze rozwazania sg prawdziwe w zakresie
temperatur T <500 K, gdy wartos¢ P(T)-7<< 1, co odpowiada sytuacji w ktorej
tylko niewielka czg$¢ studni potencjatdéw pozostaje w stanie natadowanym.

W pracy [157] wykazano, ze wzajemne oddzialywanie sgsiednich studni
potencjatéw prowadzi do tego, ze czas 7, podczas ktdrego elektron pozostaje
w studni potencjatu, przestaje by¢ wartoscia stala. W pracy [157] i nastgpnych
opracowaniach [132,151] zaktadano, ze rozktad czasu 7 jest zblizony
do normalnego i okreslony jest formuta:

— 1 _ (T_Tm)z
Fg(r)_o_mmexp( 202 j (5.12)

a sktadowa aktywna gestosci pradu opisuje zaleznos¢:

Ja (@) = oE, sinat TFQ (r)[1-(1-2p)coswr]dr (5.13)

7,107

Jak widaé¢ z rysunku 5.2, rozklad normalny jest symetryczny wzglgdem
Wwyznaczonej wartosci z, W przedziale od -co do +co.
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7, = 5108 Qlem’!
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Rys. 5.2 Rozklad Landaua (1) wyznaczony wg formuly (5.12) i normalny (2) dla z,=210"s
i o =510" 2 cm?

Dlatego czas 7 moze przyjmowa¢ dowolnie mate warto$ci, a nawet ujemne
wartosci, co jest trudne do wyjasnienia w sposob fizyczny. Analiza przebiegu
sktadowej aktywnej pradu (rys.5.3), uzyskanej za pomoca symulacji
komputerowej na podstawie formuty (5.7) dla rozktadu Gaussa (5.11), wykazata,
7ze powstaje pozorne maksimum w postaci oscylacji w obszarze wartosci
od 0,3 do 0,8 iloczynu czestotliwosci f i czasu 7 (rys. 5.3). Jest to zwigzane
z wystepowaniem w rozktadzie Gaussa ujemnych oraz bliskich zeru wartosci 7.
Ujemne warto$ci czasOw oznaczaja, ze elektron powraca ze studni drugiej
do pierwszej, jeszcze przed skokiem z pierwszej do drugiej, co jest fizycznie
niemozliwe.

W zwigzku z powyzszym dla tego rodzaju przebiegu konieczne jest
odrzucenie wartosci 7< 7,107, co przektada si¢ na pewien btad w wyznaczeniu
warto$ci gestosci pradu.

Fizycznie uzasadnionym wydaje si¢ wybdr rozktadu czaséw 7, dla ktorego
rozne od zera warto$ci gestosci prawdopodobienstwa uzyskuje si¢ dla 7> .
Na tej podstawie mozna na przyktad zastosowac rozktad ekstremalnych wartosci
[110] lub rozktad Landaua w przyblizeniu Moyala [74]:

1 -7, 1 T—7T,
F.(r)= \/ﬁam exp(— 20 2exp[ o B (5.14)
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Na rysunku 5.2 przedstawiono rozktad normalny i rozktad Landaua, wyznaczone
dla takich samych warto$ci 7, i om. Widaé, ze dla rozktadu Landaua warto$ci
prawdopodobienstwa w obszarze czasow 7> 7, sg wiele mniejsze niz dla
rozktadu Gaussa. W sensie fizycznym, minimalna warto$¢ czasu 7, odpowiada
przypadkowi, kiedy dwie studnie potencjatéw znajduja sie¢ na minimalnej
z mozliwych odlegtosci, tzn. kiedy jeszcze nie polaczyly si¢ w jedna. Przy czym
wielko$¢ bariery potencjatow miedzy nimi nie zmniejszyla si¢ na tyle, zeby
elektron swobodnie mogt przejs¢ z jednej do drugiej studni. Dla studni
potencjatéw defektéw wnoszacych glebokie poziomy w pasmie zabronionym
oznacza to, ze jeszcze nie nastgpito potgczenie dwoch defektow, na przyktad
dwoch diwakansow w jeden bardziej ztozony — czterowakans. Dlatego tez,
w dalszych rozwazaniach teoretycznych i symulacjach komputerowych bedzie
wykorzystywany rozktad Landaua opisany formuta (5.14).

Czestotliwosciowe zaleznosci ggstosci sktadowej aktywnej pradu, zostaly
wyznaczone metoda symulacji komputerowej dla warto$ci prawdopodobienstwa
p z zakresu od 0,5 do 10°. Jak wida¢ na rysunku 5.3 w obszarze niskich
czestotliwosei (f << 1/z,) gestos¢ sktadowej aktywnej pradu nie zalezy od
czestotliwosci. Podobnie sytuacja wyglada w obszarze wysokich czestotliwosci
(f > 1/7,). W obszarze przej$ciowym obserwuje si¢ zalezno$¢ od czestotliwosci,
odpowiadajgcg formule (5.10).

10'—5
10°—
10" —
5 -
o
' 10°—
107 —
1 p=0.0001
IO4 I\IHHT‘ \IHHH| I\IHHTI \I\I\Hl T Hll \\Hl T Hll
10" 10" 100 100 10t 108 10° 107
f.Hz

Rys. 5.3a Czestotliwosciowe  zaleznosci  gestosci  skladowej aktywnej prgdu, wyznaczone
z wykorzystaniem symulacji komputerowej w oparciu o formuly (5.12) i (5.13) dla rozkiadu
normalnego Gaussa
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Rys. 5.3b Czestotliwosciowe  zaleznosci  gestosci  skladowej —aktywnej prqdu, wyznaczone
z wykorzystaniem symulacji komputerowej w oparciu o formuty (5.14) i (5.13) dla rozktadu

Landaua
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Rys. 5.4 Zaleznos¢  wspdlczynnika  czestotliwosciowego « ze wzoru (5.10) od wartosci
prawdopodobienstwa przeskokow p
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Zalezno$¢ wspotczynnika czestotliwosciowego « od wartosci prawdo-
podobienstwa przeskoku p uzyskang na drodze symulacji komputerowej
przedstawia rysunek 5.4. Jak wida¢ na nim, wspoétczynnik o moze zmieniac si¢
w przedziale od okoto 2 dla p <10™ do 0 dla p = 0,5. Duze wartosci « dotycza
przypadkow w ktorych dochodzi do przeskoku miedzy neutralnymi studniami
potencjatow, w wyniku ktérego powstaje dipol. Lokalne pole dipola, szczegolnie
przy duzych warto$ciach przenikalnosci dielektrycznej (Si, GaAs, CdTe i inne)
jest znacznie silniejsze od pola zewngtrznego i zmusza elektron do przeskoku
powrotnego. Dlatego prawdopodobienstwo powrotu fadunku na swoje pierwotne
miejsce 1 tym samym zaniku dipola (1 - p) powinno by¢ bliskie jednosci,
a p<<l1. Przeskoki ze studni neutralnej do naladowanej, na przyktad
w polprzewodnikach kompensowanych migkkimi domieszkami, powinny
wystepowac przy p ~ 0,5, czyli w sytuacji kiedy a — 0, co oznacza, ze W tym
przypadku czestotliwosciowa zalezno$¢ sktadowej aktywnej pradu jest staba,
albo w ogole jej nie ma.

Zaproponowany model skokowej wymiany tadunkéw na pradzie zmiennym
w silnie zdefektowanych poétprzewodnikach, pozwala rozszerzy¢ znane juz
modele przewodnosci skokowej dla pradu stalego, w ktérych okre§lono wartosci
oL (konduktywno$¢ W obszarze niskich czgstotliwosci) (rys.5.5) na obszar
pradow zmiennych. W tym celu wystarczy uzupelni¢ powyzsze modele
o wartos$ci p i 7wystepujace we wzorze (5.6).
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Rys. 5.5 Czestotliwosciowa zaleznos¢ przewodnosci — rezultaty modelowania komputerowego
wedtug modelu
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Wartosci prawdopodobienstwa przeskoku p mozna okresli¢ z odpowiedniego
przebiegu doswiadczalnego o= f(f), pokazanego na przyktad na rysunku 5.5.
Z analizy wzoru 5.6 wynika, ze p jest ilorazem wartosci konduktywnosci
w obszarze niskich o oraz wysokich oy czestotliwosci:

oL

= 5.15
p 20, (5.15)
5.2 Badania mechanizméw przewodnictwa elektrycznego

w implantowanym jonowo krzemie

W celu weryfikacji ~doswiadczalnej  zaproponowanego  modelu,
przeprowadzono  analiz¢  rezystywnosci i przewodnosci  krzemu
domieszkowanego borem (p=0,04 Q.cm) implantowanego jonami Ne"™
0 energii 600 keV, dawka 1,2-10™ cm™ [136].

Na rysunku 5.6 przedstawiono zalezno$ci rezystywnosci implantowanej
warstwy od temperatury 15-minutowego izochronicznego wygrzewania,
zmierzone przy roéznych czgstotliwosciach.

2,
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Rys. 5.6 Zaleznosci rezystywnosci krzemu o p=0,04 Qcm, implantowanego jonami Ne*™"
z E =600 keV, dawka 1,2-10%° cm od temperatury wygrzewania izochronicznego. Czestotliwosci
pomiarowe: 1 —10% Hz, 2 — 10° Hz, 3 — 10" Hz, 4 — 10° Hz. Temperatura pomiaréw — pokojowa
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Jak wida¢ na rysunku, w naswietlonym krzemie wystepujg cztery stadia
wygrzewania defektow powodujace zmniejszenie rezystywnosci: T; > 350 K,
T,>550K, T;>630 K i T, > 820 K oraz jedno stadium wzrostu rezystywno$ci,
dla T, > 600 K.

Stadium T, jest zwiazane z wygrzewaniem migdzyweztowych centrow,
widocznych na spektrach EPR jako Si—P6 [56]. Stadium T, moze by¢ zwigzane
z wygrzewaniem diwakansow [26, 73]. Stadium ,,odwrotnego” wygrzewania T,
i stadium T3 zwigzane sa, odpowiednio ze wzrostem (T,) i zmniejszeniem (T3)
koncentracji migdzyweztowych defektow Si—B3 [16]. Stadium wygrzewania T,
zwiazane jest z wygrzewaniem migdzywezlowych defektow.

Wygrzewanie do temperatury 873 K nie spowodowalo usunigcia wszystkich
defektow z implantowanej warstwy. Potwierdzeniem tego jest warto$¢
rezystywnosci jednostkowej, ktora zmniejszyta sic od wartosci 2-10° Q-cm,
bezposrednio po naswietleniu, do okoto 2-10" Q-cm po wygrzaniu probki
w temperaturze 873 K, w sytuacji gdy rezystywnos¢ probki niezdefektowanej
wynosita 0,04 Q-cm (rys. 5.6).

Na rysunku 5.7 przedstawiono przyklady czestotliwo$ciowych zaleznosci
konduktywno$ci, zmierzonej po réznych temperaturach wygrzewania. Na ich
podstawie okreslono prawdopodobienstwo skokowej wymiany tadunkow,
korzystajac ze wzoru (5.15) a z nachylenia krzywych — warto$ci @max.

10"
I()'-"—E
E
< 10t —=
C: =
S :
10°—
10-]0 IHI\‘ IHII| T Iw T Hll I\IIHl \IHI\l
10' 107 10° 10* 10° 10° 10’
f Hz

Rys. 5.7 Czestotliwosciowe  zaleznosci  konduktywnosci  krzemu  domieszkowanego borem
(p=0,04 2cm), implantowanego jonami Ne*™ z E =600 keV, dawka 1,2-10'° cm™ zmierzone
przy temperaturze pokojowej. Temperatury wygrzewania: 1 — 423 K, 2 - 648 K, 3 - 723 K
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Jak wida¢ z rysunku 5.7, czestotliwosciowe zaleznosci konduktywnosci
krzemu implantowanego jonami neonu Ne*”, jako$ciowo sg zgodne z wynikami
symulacji komputerowej, przedstawionymi na rysunku 5.3.

Analizujgc przebiegi z rysunkéw 5.3 +5.7, mozna stwierdzié, ze rezultaty
komputerowego modelowania skokowej przewodnosci na pradzie zmiennym,
przeprowadzonego w oparciu o zaproponowany model, zarowno pod wzglgdem
jakosciowym, jak i ilosciowym, sg zgodne z wynikami eksperymentalnymi
uzyskanymi dla implantowanego jonowo krzemu.

Dla potwierdzenia uniwersalnosci zaproponowanego w rozdziale 5.1 modelu
przewodnictwa elektrycznego w silnie zdefektowanych potprzewodnikach,
badaniom poddano probki krzemu domieszkowanego borem o tej Samej
rezystywnosci Wyjsciowych (p =0,04 Q-cm), implantowanego réwniez jonami
Ne*", ale o innych parametrach implantacji, tj. o energii 100 keV i dawce
2,2:10" cm?,

Na rysunku 5.8 przedstawiono zalezno$¢ doswiadczalng przewodnosci
elektrycznej o od czestotliwosci pomiarowej f dla temperatury wygrzewania
izochronicznego T,=568 K i przebieg uzyskany w wyniku symulacji
komputerowej przeprowadzonej w oparciu 0 opracowany model przenoszenia
tadunkow.
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Rys. 5.8 Czestotliwosciowa  zaleznos¢ — przewodnosci  krzemu  domieszkowanego  borem
(p= 0,04 2-cm), kompensowanego naswietlaniem jonéw Ne*™, E = 100 keV, dawka 2,210% em™?,

T. =598 K, zmierzona przy temperaturze T, = 173 K (okregi — wyniki doswiadczalne, linia ciggta
— symulacja komputerowa)
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Rysunek 5.9 przedstawia wyznaczone z eksperymentalnej zaleznosci o(f)
widocznej na rysunku 5.8, wartosci czestotliwosciowego wspotczynnika off)
wystepujacego w zaleznosci:

o~ f@ (5.16)
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Rys. 5.9 Zaleznos¢  czestotliwosciowego  wspotczynnika « od czestotliwosci  pomiarowej
wyznaczona dla krzemu domieszkowanego borem (p=0,04 2cm), kompensowanego
naswietlaniem jonéw Ne**, E =100keV, dawka 2,210 cm? T,=598 K, zmierzona przy
temperaturze T, = 173 K (okregi — wyniki doswiadczalne, linia ciggla — symulacja komputerowa)

Na rysunkach 5.8 i 5.9 linie ciaggte odpowiadaja rezultatom symulacji
komputerowej czgstotliwosciowych zaleznosci przewodnos$ci i wspotczynnika
a, przeprowadzonych w oparciu 0 model zjawiska skokowego przenoszenia
tadunkéw szczegdtowo omodwiony w rozdziale 5.1, natomiast okregi
przedstawiajg punkty pomiarowe. Jak wida¢, w obydwu przypadkach wystepuje
dostatecznie dobra zgodno$¢ wynikow pomiarow i symulacji komputerowe;.

Obliczenia przeprowadzone na bazie uzyskanych wynikow pomiarow,
pozwolity wyznaczy¢ czas zycia dipola (7=4 ps) i prawdopodobienstwo
kolejnego przeskoku elektronu (p=0,0011). Natomiast z temperaturowej
zaleznosci  przewodnosci  dla  czestotliwosci  pomiarowej  f=100 Hz
prezentowanej w nastepnym rozdziale (rys. 5.14) wyznaczono warto$¢ energii
aktywacji przeskokow z defektu, ktora wynosi AEy = 0,13 eV.
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5.3 Zmiennopradowe przewodnictwo elektryczne
w silnie zdefektowanym krzemie

W zaleznosci od stopnia krystalizacji krzemu jest on charakteryzowany
dwoma r6znymi formami przewodzenia pradu -elektrycznego. Pierwszy,
klasyczny przypadek to krzem monokrystaliczny, w ktorym zachodzi
przewodzenie pasmowe. Zupelnie inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku
krzemu amorficznego wytwarzanego naparowywaniem prozniowym, w ktorym
moze wystgpowac przewodzenie skokowe (hoppingowe). Wedlug N.F. Motta
[72] przewodno$¢ odpowiadajaca tej formie wymiany tadunkow wykazuje silng
zalezno$¢ od czestotliwoscei, ktora mozna opisac¢ funkcja o=y, - f . Natomiast
przewodzenie pasmowe nie zalezy od czestotliwosci az do 10% Hz.

Z uwagi na fakt, ze monokrystaliczny krzem po poddaniu implantacji
jonowej jest silnie zdefektowany, jego wlasciwosci sg dalekie od
charakterystycznych dla krzemu krystalicznego, w zwiazku z czym mozna
z duza doza prawdopodobienstwa postawié teze, ze wystepuja w nim obydwa
mechanizmy przewodzenia pradu, czyli zarowno pasmowy jak i skokowy.
W tym przypadku catkowita konduktywno$¢ jest superpozycja dwodch

sktadowych, tj. pasmowej — op | skokowej — o, - f“, co wyraza zalezno$¢:
o(f)y=og+o, -7 (5.17)

Zagadnienie skokowej wymiany ladunkéw w silnie zdefektowanych
polprzewodnikach i zwigzanego z nig przewodzenia zostato szeroko omoéwione
w pracy [147]. Niniejszy rozdzial zawiera wyniki eksperymentalne i ich analizg
majacg na celu potwierdzenie poprawnosci postawionej tezy.

Badaniom poddano krzem domieszkowany borem o rezystywnosci
wyjéciowej p=0,04 Q-cm, implantowany jonami neonu Ne'* o energii
E=600keV, dawka D=1210"cm?  przy  gestosci  pradu
j = (0,025 + 0,030) pA-cm® w temperaturze pokojowej. Probki do badan
przygotowano wykorzystujac zaimplantowane uprzednio prostokatne plytki
krzemowe o powierzchni okoto 0,4 cm? na ktore natozono kontakty z pasty
srebrnej. Jak ustalono w [110], takie kontakty nie powoduja powstawania
bariery potencjalow na granicy metal — potprzewodnik. Probki poddano
wygrzewaniu izochronicznemu (t=15min) w piecu oporowym przy
temperaturach z zakresu od 323 K do 873 K ze skokiem od 25K do 50 K.
Wybrano 15-to minutowy czas wygrzewania z uwagi na fakt, ze szereg operacji
technologicznych ~ podczas  produkcji  potprzewodnikowych — uktadow
mikroelektronicznych (np. metalizacja), powodujacych wzrost temperatury,
trwa znacznie dluzej niz na przyktad zastosowane w pracach [3] i [4]
wygrzewanie 60-cio sekundowe.
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Calos¢ badan przeprowadzono zgodnie z metodyka szczegdélowo omowiong
w rozdziale 3.

W celu okreslenia udziatlu poszczegolnych sktadowych w calkowitej
konduktywnos$ci badanych probek, sporzadzono wykresy doswiadczalne o = f(f)
dla réznych temperatur wygrzewania izochronicznego oraz dokonano ich
aproksymacji z wykorzystaniem zalezno$ci (5.17). Uzyskane rezultaty dla
wybranych temperatur wygrzewania przedstawiono na rysunku 5.10.

Uzyskane wyniki wskazuja (rys. 5.10), ze przewodzenie w krzemie
implantowanym duzymi dawkami jondéw jest superpozycja przewodzenia
pasmowego i skokowego.
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Rys. 5.10 Zaleznosci konduktywnosci od czestotliwosci pomiarowej dla krzemu domieszkowanego
borem, o rezystywnosci p= 0,04 2cm, implantowanego w temperaturze pokojowej jonami neonu
Ne'™* o energii E =600 keV, dawkg D =1,2-10" cm?, wygrzewanego w temperaturach Tj:
1-323K,2-573 K i 3-873 K (przebiegi wykonane z wykorzystaniem symboli — dane pomiarowe,
linie ciggte — aproksymacja za pomocq funkcji o(f) = og + o/ “) [136]

Wartosci konduktywnosci skokowej zaleza od odlegtosci migdzy defektami,
czyli od koncentracji defektow. O tym, ze wygrzewanie poimplantacyjne
zmienia wypadkowa koncentracje defektow radiacyjnych §wiadczy fakt, ze wraz
ze wzrostem temperatury wygrzewania wzrasta czestotliwos¢, do ktorej
charakterystyka off) pozostaje ptaska (rys.5.10), a wigc zwigzang
z przewodzeniem pasmowym. Dyspersja konduktywnosci wynika z pojawienia
si¢ przewodzenia skokowego.
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Z rysunku 5.10 wynika, ze czestotliwos¢ fgy do ktore] o pozostaje
niezmienna jest funkcjg temperatury wygrzewania i przyktadowo wynosi:
10° Hz dla T,=323K; 10" Hz dla T,=573K oraz 8:10"Hz dla T,=873 K.
Sposob wyznaczenia fgy przedstawiono na rysunku 5.10.

Na podstawie analizy aproksymacji krzywej pomiarowej off) dla probki
implantowanej w temperaturze pokojowej, wyznaczono wartos¢ skladowej
pasmowe] os, sktadowej skokowej oy oraz wspodlczynnika o, przy czym
sktadowa pasmowa op okreslono dla matych czgstotliwosci, rzedu kilkuset
hercow a sktadowa skokowa o dla f = 1 MHz.

Przyktadowo dla temperatury wygrzewania T,=323 K otrzymano
nastepujgce wartosci:

os=4210°Q%em?,  oy=1,9510" QY em™: a=0,725.

W analogiczny sposob okre$lono wartosci os, oy | «a dla wszystkich
pozostatych temperatur wygrzewania a uzyskane wyniki przedstawiono na
rysunkach 5.11i 5.12.

Otrzymane wartoS§ci sg zgodne z wczeSniejszymi rozwazaniami
teoretycznymi  [72]  dotyczacymi  przewodzenia  skokowego,  gdzie
konduktywno$¢ wynikajaca ze skokowej wymiany tadunkéw wyrazona jest
wzorem: o(f)=0, - f%, przy czym wedhug [72] w przypadku tunelowania

a<0,8.
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Rys. 5.11 Zaleznosé¢ skiadowej pasmowej op (1) i skokowej oy (2) konduktywnosci od temperatury
wygrzewania T, dla krzemu implantowanego jonami Ne™™, E = 600 keV, D = 1,2-10%° cm™ [136]
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Rys. 5.12 Zaleznos¢ wspotczynnika czestotliwosciowego a (1) z& Wzoru o(f)=oy +oy - F¢

oraz czestotliwosci przejscia od przewodnosci pasmowej do skokowej fay (2) od temperatury
wygrzewania T, dla krzemu implantowanego jonami Ne™, E = 600 keV, D = 1,2-10% cm™ [136]

Analizujac przebiegi krzywych obrazujgcych zmiany skladowej pasmowe;j

i skokowej przewodnosci oraz parametru « (rys. 5.11 i 5.12) nalezy dokonac
podziatu catego zakresu temperatur wygrzewania na cztery obszary:

— zakres temperatur wygrzewania od 293 K do 423 K w ktorym sktadowa

oy ma plaska charakterystyke, co mozna wytlumaczy¢ tym,
ze w rozpatrywanym zakresie temperatur nie zmienia si¢ wypadkowa
koncentracja defektow radiacyjnych odpowiedzialnych za skokowa
wymiang tadunkow. Natomiast sktadowa op wzrasta o jeden rzad
wielkos$ci, co mozna wytlumaczy¢ wygrzaniem si¢ defektow Si—P6 [73]
powodujacym wzrost ilo$ci no$nikoéw pradu.

zakres temperatur wygrzewania od 473 K do 573 K — zachodza zmiany
koncentracji defektow czeSciowo si¢ kompensujace. Z jednej strony
wygrzewaja si¢ defekty o widmach EPR Si—P6, Si—P3 i diwakanse [73],
z drugiej natomiast generujg si¢ termicznie defekty oznaczone jako Si—B3
oraz Si—P1. Zmiana wypadkowej koncentracji defektow powoduje wzrost
ou. W przypadku sktadowej op zachodzace zmiany koncentracji defektow
nic wplywaja na koncentracj¢ nosnikow pradu, a tym samym
niec zmieniajg skltadowej pasmowej. W tym zakresie temperatur
obserwujemy obnizenie warto$ci « (rys. 5.12) przy prawie statej wartosci
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o (rys.5.11), co powoduje obnizenie czgstotliwosci przejécia od
przewodno$ci pasmowej do przewodnosci skokowej fgp.

Il — zakres temperatur wygrzewania od 573 K do 623 K — koncentracja
defektow Si—B3 i Si—P1 jest na tyle duza, ze zapewnia wysoki stopien
kompensacji nos$nikow pradu przekltadajacy si¢ na mala warto$¢ og.
Jednoczesnie duza koncentracja defektow Si—B3 powoduje wzrost
prawdopodobienstwa skokowej wymiany tadunkéw migdzy defektami,
a tym samym wzrost oy. Poza tym obserwujemy dalsze obnizenie
warto$ci o. Jednoczesne oddziatywanie dwu czynnikoéw — obnizenia op
oraz a, powoduje zmniejszenie czestotliwosci przejscia fgy 0 okoto dwa
rzedy wielkosci (rys. 5.12).

IV — zakres temperatur wygrzewania od 623 K do 823 K, w ktorym nastepuje
wzrost udzialu przewodnictwa pasmowego przy jednoczesnym zaniku
sktadowej skokowej, spowodowany wygrzaniem si¢ wigkszos$ci defektow,
co znacznie obniza ich koncentracje. Jednoczesnie wraz ze wzrostem
w tym obszarze o zachodzi istotny wzrost czestotliwosci przejscia fay.

Uzyskane przebiegi charakterystyk sktadowej pasmowej op i sktadowej
skokowej oy konduktywnos$ci, czestotliwosciowego wspoOlczynnika « oraz
czestotliwosei przejscia od przewodnosci pasmowej do przewodnosci skokowej
fan, wskazuja na to, ze w silnie zdefektowanym krzemie wystepuja dwa rodzaje
przewodno$ci: pasmowa i skokowa. Dla matych czestotliwosci rzedu
(100 + 1000) Hz w polprzewodniku dominuje przewodzenie pasmowe,
natomiast przy wigkszych wartosciach czestotliwosci wzrasta i przewaza
przewodzenie skokowe. Odpowiednie maksima i minima skladowych
przewodnos$ci odpowiadaja temperaturom wygrzewania lub aktywacji
poszczegdlnych defektow radiacyjnych. Minimum sktadowej pasmowej og
wystepuje przy temperaturze 623 K, czyli przy najwiekszej koncentracji
defektow Si—B3, natomiast maksimum sktadowej skokowej oy odpowiada
temperaturze 598 K, poniewaz wtedy wystepuja optymalne warunki do
wymiany tadunkow migdzy defektami z uwagi na maksymalng koncentracje
defektow Si—P1i Si—-B3.

Nalezy zaznaczy¢, ze wartosci os, on, a oraz fgy otrzymano na podstawie
analizy danych pomiarowych, przy =zalozeniu superpozycji przewodzenia
pasmowego 1 skokowego w zdefektowanym potprzewodniku.

5.4 Badania temperaturowe energii aktywacji defektow
radiacyjnych

Kolejnym sposobem potwierdzenia zaproponowanego modelu skokowego
przewodnictwa elektrycznego i analizy mechanizméw przewodnictwa
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elektrycznego w  silnie zdefektowanym krzemie jest okreSlenie wpltywu
czestotliwo$ci pomiarowej 1 temperatury wygrzewania na jego konduktywnosé
1 przenikalno$¢ dielektryczng (pojemno$¢) oraz wyznaczenie energii aktywacji
przewodzenia i czasu relaksacji dipoli.

W tym celu badaniom poddano krzem typu p domieszkowany borem,
0 dwdch réznych rezystywnosciach: p= 0,07 Q-cm i p=0,04 Q-cm oraz krzem
typu n domieszkowany fosforem o rezystywnosci p = 0,25 Q2-cm, naswictlony
jonami neonu Ne* z energia E =100 keV o dawce D = 2,2.10" cm™ Analizie
poddano wyniki pomiardw przewodnos$ci i pojemnos$ci jednostkowe]j uzyskane
na pradzie zmiennym w zakresie czgstotliwosci od 50 Hz do 5 MHz. Pomiary
byly wykonywane w zakresie temperatur od 80 K do 373K, a probki
wygrzewano izochronicznie w temperaturach do 873 K, ze $rednim skokiem
50 K w czasie 15 minut. Badane probki przygotowano oraz cato$¢ prac
wykonano zgodnie z metodyka szczegotowo opisang w rozdziale 3

Na rysunkach 5.13 i 5.14 przedstawiono odpowiednio zaleznosci C, = f(f)
oraz o= f(f), zmierzone przy réznych temperaturach T, dla probki wygrzanej
izochronicznie w temperaturze T, = 598 K.

Analizujgc przedstawione charakterystyki, mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie
temperatury pomiaré6w T, prowadzi do wzrostu zaréwno pojemnosci jak
i przewodnosci badanej probki.
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Rys. 5.13 Zaleznosci  pojemnosci C, od czestotliwosci pomiarowej f dla krzemu typu p

0 p=0,04 2cm, implantowanego jonami Ne'*, E =100 keV, D =2,210% cm?, temperatura
wygrzewania T, = 598 K, temperatury T,: 1 -173 K, 2-223 K, 3-273 K, 4-323K,5-373K
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Rys. 5.14 Zaleznosci przewodnosci o od czestotliwosci pomiarowej f dla krzemu typu p
0 p=0,04 2cm, implantowanego jonami Ne**, E =100 keV, D =2,210% cm™, temperatura
wygrzewania T, = 598 K, temperatury pomiarow Tp: 1 -223 K, 2-273 K, 3-323 K, 4-373K

Ponadto, dla T,>273K mozna zaobserwowa¢ dwa stadia dodatkowe;j
polaryzacji — nisko- i wysokoczgstotliwosciowe. Niskoczgstotliwosciowe
stadium pojawia si¢ juz przy temperaturach pomiarowych okoto 173 K,
a wysokoczestotliwosciowe przy temperaturach o okoto 100 K wyzszych.
Zaobserwowane stadia zwigzane sg z dwoma typami defektow, z ktorych
rozpoczynaja si¢ przeskoki.

Na rysunkach 5.15 i 5.16 przedstawiono temperaturowe zaleznosci
przewodnosci 6 oraz pojemnosci C, dla dwoch przyktadowych czestotliwosci
pomiarowych odpowiednio 100 Hz i 100 kHz. Umozliwiaja one wyznaczenie
energii aktywacji przewodzenia AE, na podstawie ktorej mozna okresli¢ rodzaj
i glebokos¢ zalegania defektow. W tym celu wykonano aproksymacje
wybranych fragmentéw przebiegow o, = f(1000/T,) oraz C, = f(1000/T,) funkcja
In(y) = Ax + B, a nastepnie, znajac posta¢ rownania krzywej aproksymujace;j,
obliczono AE z zalezno$ci:

AE = A-1000-k (5.18)

gdzie: AE —energia aktywacji przewodzenia, A —wspotczynnik z roéwnania
krzywej aproksymujacej, k — stata Boltzmanna.
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Dla niskoczestotliwosciowego stadium (f = 100 Hz) (rys. 5.15) wyznaczona
energia aktywacji przeskokow wynosi AEc; =0,31eV, natomiast dla
wysokoczestotliwosciowego (f = 100 kHz) (rys. 5.16) — AEc, = 0,39 eV.
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= & o= f(lOOO/TH) -
107—= —10”
i u —-E
o - B o
<10 = 10" &
= = 5]
107 = — 10"
107 I B B B BB B 10"
3 4 5 6

1000/7 , K-!

r?

Rys. 5.15 Temperaturowe zaleznosci pojemnosci jednostkowej i przewodnosci krzemu typu p
0 p=0,04 Q2cm, implantowanego jonami Ne**, E = 100 keV, dawka 2,2-10* cm?, temperatura
wygrzewania T, = 598 K, zmierzone przy czestotliwosci f= 100 Hz

Energia aktywacji przeskokéw wyznaczona na podstawie zaleznosci
op = f(1000/T,) dla niskoczgstotliwosciowego stadium wynosi AEs = 0,31 eV
(rys. 5.15), a dla wysokoczestotliwosciowego — AEs, = 0,39 eV (rys. 5.16).

Nalezy zauwazy¢, ze energie aktywacji wyznaczone z pomiar6w pojemnosci
i przewodnosci sa identyczne. Oznacza to, ze zachodza przeskoki elektronow
z obojetnego defektu na defekt obojetny i powodujg zwigkszenie przewodnosci,
a powstajace w ich wyniku dipole zwigkszaja pojemnosc.

Na podstawie krzywych z rysunku 5.14, z wykorzystaniem obliczen
komputerowych, wyznaczono warto$ci wspotczynnikow czestotliwosciowych o,
ktore przedstawiono na rysunku 5.17.

Jak wida¢ z tego rysunku, dla temperatur pomiarowych powyzej 173 K,
pojawiaja si¢ dwa maksima na zaleznosciach o(f), przy czym pierwsze
maksimum ma szeroko$¢ znacznie wigksza od tej uzyskanej w wyniku symulacji
komputerowej (rys. 5.2). Oznacza to, ze w badanym materiale wystepuje kilka
typow  defektow, posiadajacych zblizone wartoSci energii aktywacji,
ale roznigcych si¢ czasami zycia dipoli 7 [72].
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Rys. 5.16 Temperaturowe zaleznosci pojemnosci jednostkowej i przewodnosci krzemu typu p
0 p=0,04 2cm implantowanego jonami Ne*™, E = 100 keV, dawka 2,2-10* cm, temperatura
wygrzewania T, = 598 K, zmierzone przy czestotliwosci f = 100 kHz
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Rys. 5.17 Czestotliwosciowe zaleznosci wspolczynnika o, wyznaczone na podstawie wynikéw

przedstawionych na rysunku 5.14, dla temperatur pomiarow T, odpowiednio: 1 —-223K,
2-273K,3-323K,4-373K
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Dla potwierdzenia przeprowadzonej powyzej analizy oraz poszerzenia jej
0 wyznaczenie czasow relaksacji ¢ w dalszej czeSci niniejszego rozdziatu
zaprezentowano wyniki pomiaréw uzyskane dla probek z krzemu typu p
0 rezystywnosci p= 0,07 Q-cm [138]. Na rysunkach 5.18 i 5.19 przedstawiono
zaleznosci czestotliwosciowe konduktywnosci i pojemnosci, a na rysunku 5.20
zaleznos$ci konduktywnosci od temperatury wygrzewania.

Z rysunkow 5.18 1 5.19 widaé, ze podobnie jak w przypadku probek
o rezystywnosci p=0,04 Q-cm zwigkszenie temperatury pomiarowej T,
powoduje wzrost wartosci pojemnosci jednostkowej C, i konduktywnosci o,
a powyzej temperatur pomiaréw T, przekraczajacych 253 K obserwujemy dwa
etapy wzrostu konduktywnosci oraz dodatkowej polaryzacji, nisko-
1 wysokoczestotliwosciowy.
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Rys. 5.18 Zaleznosci pojemnosci C, od czestotliwosci  pomiarowej [ dla  krzemu typu p
0 p=0,07 Qcm, implantowanego jonami Ne'*, E=100keV, D =22-10"cm? temperatura
wygrzewania T, = 373 K, temperatury pomiarow Tp: 1 —=253 K, 2 —298 K, 3 —338 K, 4 —368 K [138]

Szczegotowa analizg przebiegow konduktywnosci w funkcji czestotliwosci
pomiarowej f (rys. 5.19) oraz w funkcji temperatury wygrzewania T, (rys. 5.20)
przedstawiono na stronach 78 i 79, omawiajac wyniki badan probek
o rezystywnosci p = 0,04 Q-cm oraz w pracy [73].
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Rys. 5.19 Zaleznosci  konduktywnosci o od czestotliwosci pomiarowej [ dla krzemu typu p
0 p=0,07 Qcm, implantowanego jonami Ne**, E=100keV, D =22-10"cm? temperatura
wygrzewania T, = 373 K, temperatury pomiarow T: 1 —-253 K, 2 —298 K, 3 —338 K, 4 —368 K [138]
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Rys. 5.20 Zaleznosci konduktywnosci o od temperatury wygrzewania T,, dla krzemu typu p

o p=0,0702cm

implantowanego jonami

500 600 700 800 900
T, K
neonu Ne™™ o energii E=100keV dawkg

D =2210"cm?, czestotliwos¢ pomiarowa f=1kHz, temperatury pomiaréw Tp: 1-253 K,
2 -298 K, 3 -338K, 4 -368 K [138]
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Rys. 5.21 Zaleznosci konduktywnosci o od 1000/T, dla czestotliwosci pomiarowych 100 Hz
i 100 kHz (wlasciwosci probki i parametry implantacji jak na rys. 5.20), przedzialy aproksymacji
odpowiednio: 1 —198 +233 K, 2 -253 +288 K, 3 - 168 +~ 198 K, 4 — 268 + 298 K [138]
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Rys. 5.22 Zaleznosci pojemnosci jednostkowej C, od 1000/T, dla czestotliwosci pomiarowych
100 Hz i 100 kHz (wlasciwosci prébki i parametry implantacji jak na rys. 5.20), przedzialy
aproksymacji odpowiednio: 1 — 213 + 263 K, 2 — 263 + 338 K, 3 — 283 + 348 K [138]
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Na rysunkach 5.21 i 5.22 przedstawiono zaleznosci o, = f(1000/T,) oraz
C, = f(1000/T,) dla roéznych czestotliwoscei f przy pomocy ktorych z zaleznosci
(5.18) wyznaczono energie aktywacji przewodzenia AE, dajace mozliwosé
okreslenia  glebokosci  zalegania poziomdéw energetycznych — defektow.
Wyznaczone warto$ci energii aktywacji przewodzenia AE zamieszczono
w tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Wartosci energii aktywacji przewodzenia dla czestotliwosci pomiarowych f réwnych
100 Hz oraz 100 kHz dla krzemu typu p o o= 0,07 2<m implantowanego jonami neonu Ne*™™
0 energii E = 100 keV dawkg D = 2,2-1014 cm

Badany | Czestotliwo$¢ Przedziat Energia

parametr | pomiarowa, Hz aproksymacji aktywacji, eV

1 0,18

s 100 2 0,17

3 0,08

100 000 4 032

1 0,07

Co 100 2 0,21

100 000 3 0,22

Jak wida¢ z rysunkow 5.21 i 5.22 wzrostowi konduktywnosci towarzyszy
wzrost pojemnosci, co jest zgodne z zaproponowanym w rozdziale 5.1 modelem
przenoszenia tadunkéw oraz innymi prezentowanymi wynikami.

Duze wartosci energii aktywacji wyznaczonej na podstawie pojemnosci
i konduktywno$ci (tabela 5.1) oznaczaja, ze przeskoki odbywajg si¢ nad bariera
potencjatu defektow a warto$ci energii aktywacji wskazuja na glebokos¢
zalegania pozioméw defektéw neutralnych wzgledem dna pasma przewodzenia.

Jak wykazano w pracy [150] po uptywie czasu 7 od chwili powstania dipola,
elektron z defektu ujemnego moze powrdci¢ do defektu dodatniego, co jest
zwigzane z konduktywnoscia przy wysokich czestotliwo$ciach, lub oddali¢ sie
od niego, co powoduje przewodzenie stalopradowe. Rozniczkowanie
numeryczne przebiegow off) przedstawionych na rys. 5.21, pozwala okresli¢
czestotliwo$¢ odpowiadajaca maksymalnemu nachyleniu przebiegow off)
(rys. 5.23), na podstawie ktorego mozna okresli¢ czas 7ze wzoru:

1_1
o 24

~
~

(5.19)

Energie aktywacji obliczone z zaleznosci czasu 7 od temperatury odwrotnej
1000/T, (rys. 5.24) okreslaja glebokosci zalegania poziomOw energetycznych
defektow w ujemnym stanie natadowania.
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Rys. 5.23 Zaleznosci wspolczynnika a od czestotliwosci, temperatura wygrzewania T, =373 K; fraa,
frae — wartosci czestotliwosci, dla ktorych funkcja osigga maksima lokalne w danej dziedzinie
czestotliwosci, temperatury pomiarow Tp: 1 —253 K, 2 =298 K, 3 —338 K, 4 —368 K [138]
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Rys. 5.24 Zaleznosci czasu relaksacji 7 od 1000/T,, temperatura wygrzewania T, = 373 K:
1 -7 dla przedziatu aproksymacji 253 +373 K, 2 — 1, dla przedziatu aproksymacji
323 + 373 K [138]
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Na rysunku 5.24 wykre$lone sa dwie serie obliczeniowe warto$ci czasow
relaksacji. Pierwsza z nich, dotyczaca czgstotliwosci fraa 2zwigzanej
z pierwszym maksimum amasa (rys. 5.23), pokrywa zakres temperatur T,
od 253 K do 373K, druga seria dotyczy temperatur, w przypadku ktoérych
pojawia si¢ drugie maksimum omax, tzn. zakres od 323 K do 373 K. Otrzymane
charakterystyki aproksymowano funkcja In(y) = Ax + B, a nastepnie obliczono
wartosci energii aktywacji przewodzenia skokowego, korzystajac z zaleznoSci
(5.18). Tabela 5.2 zawiera uzyskane wartosci AE.

Tabela 5.2 Wartosci - energii aktywacji dla zaleznosci t=1f(1000/T,) dla krzemu typu p
0 p=0,072cm implantowanego jonami neonu Ne*™ o energii E=100keV dawkg
D=2210"cm?

Czas relaksacji ¢ Energia aktywacji AE, eV

1 0,44

2 0,55

W celu dalszej weryfikacji poprawnosci uzyskanych wynikow, potwierdzenia
stusznosci ich interpretacji oraz analizy mechanizméw przewodnictwa w silnie
zdefektowanych poétprzewodnikach, ponizej przedstawiono rezultaty badan
krzemu typu n, domieszkowanego fosforem o rezystywnosci p=0,25Q-cm
[132]. Dla zachowania porownywalnosci wynikow z uzyskanymi dla probek
z krzemu typu p uwagg zwrocono na wplyw czestotliwosci pomiarowej
(rys. 5.2515.26) i temperatury wygrzewania izochronicznego T, (rys. 5.27)
na konduktywno$¢ o1 pojemnos¢ C, badanych probek.

Z rysunkéw 5.25 i 5.26 wida¢, ze zwigkszenie temperatury pomiarowej T,
analogicznie jak w przypadku krzemu typu p powoduje wzrost wartosci o i C,,
co wigcej przy temperaturach powyzej 253 K obserwujemy dwa etapy
dodatkowej polaryzacji, nisko- i wysokoczestotliwosciowy, zwigzane
z obecnosciag dwoch rodzajow defektow.

Analizujgc przebiegi konduktywnos$ci w funkcji temperatury wygrzewania
o =f(T,) dla czestotliwosci pomiarowej f = 1 kHz (rys. 5.27), mozna wyodrgbnic
zakresy temperatur wygrzewania T, z ktorymi zwigzane sg takie same procesy
jak w przypadku wczesniej analizowanych wynikow.
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Rys. 5.25 Zaleznosci pojemnosci jednostkowej Cy od czestotliwosci pomiarowej f dla Krzemu typu
n o p=0,252cm, implantowanego jonami Ne*, E =100 keV, D = 2,2-10* cm?, temperatura
wygrzewania T, = 373 K, temp. pomiaréw Tp: 1 =253 K, 2 - 298 K, 3 - 338 K, 4 — 368 K [132]
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Rys. 5.26 Zaleznosci konduktywnosci o od czestotliwosci pomiarowej f dla Krzemu typu n

0 p=0,250cm, implantowanego jonami Ne*, E=100keV, D =2.210%cm? temperatura
wygrzewania T, = 373 K, temp. pomiaréw Tp: 1 =253 K, 2 - 298 K, 3 - 338 K, 4 — 368 K [132]
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Rys. 5.27 Zaleznosci konduktywnosci o od temperatury wygrzewania T, dla krzemu typu n

0 p=0,25 2cm, implantowanego jonami Ne*, E =100 keV, D =2,2.10% cm?, czestotliwosé
pomiarowa f = 1 kHz, temp. pomiarow T,: 1 —253 K, 2 - 298 K, 3 - 338 K, 4 — 368 K [132]

Dla temperatur wygrzewania T, z zakresu (500 +550) K konduktywno$é
maleje, najwigcej dla temperatury pomiarow T, = 298 K, co wynika ze wzrostu
wypadkowej koncentracji glebokich defektow radiacyjnych, bedacych tzw.
centrami pulapkowania dla nos$nikéw tadunku. Na skutek tego maleje ilos¢
no$nikow pradu, wywolujac tym samym zmniejszenie konduktywnosci o

Powyzej 600 K do 700 K warto$¢ konduktywnos$ci powraca do poziomu
odpowiadajagcemu wartoSciom wystepujacych dla temperatur wygrzewania T,
z zakresu (423 +500) K, a nastepnie nieznacznie spada. Moze to by¢
spowodowane wygrzaniem si¢ defektow wystepujacych w nizszych
temperaturach oraz spadkiem koncentracji stopniowo zanikajacych defektow
Si—P1 oraz Si-B3 [73].

Na rysunku 5.28 przedstawiono zaleznosci konduktywnosci o oraz
pojemnosci jednostkowej C, od odwrotnoéci temperatury pomiarow T, dla
czgstotliwosci f=100 kHz. Na podstawie zaleznoéci oy, = f(1000/T,) oraz
C, = f(1000/T,) wyznaczono energie aktywacji przewodzenia AE, w opisany
weczesniej sposob, odpowiadajacy analizie wynikow dla krzemu typu p.

Jak wida¢ z rysunku 5.28 wzrostowi konduktywnos$ci towarzyszy wzrost
pojemnosci. Oznacza to, ze przenoszenie tadunkéw odbywa si¢ na drodze
przewodzenia skokowego pomigdzy defektami, ktorych poczatkowy stan
natadowania jest neutralny.
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W wyniku przeskoku powstaje dipol, co powoduje wzrost przenikalnosci
dielektrycznej a w konsekwencji pojemno$ci probki. Z drugiej strony ruch
elektronéw pomig¢dzy defektami powoduje wzrost konduktywnosci.
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Rys. 5.28 Zaleznosci konduktywnosci o i pojemnosci C, od 1000/T, dla krzemu typu n
0 p=0,25 2cm, implantowanego jonami Ne*, E =100 keV, D =2,2.10% cm®, czestorliwosé
pomiarowa f=100kHz, temperatura wygrzewania T,=373 K. Zakresy aproksymacji:
1-168+198 K, 2268 +~298 K, 3188 +253 K, 4 — 283 + 348 K [132]

Wyznaczone warto$ci energii aktywacji przewodzenia zawiera tabela 5.3.

Tabela 5.3 Wartosci energii aktywacji przewodzenia dla czestotliwosci pomiarowej f= 100 kHz
wyznaczone dla probki krzemu typu n domieszkowanego fosforem o p = 0,25 Q-cm, naswietlonej
jonami neonu Ne* z energig E = 100 keV o dawce D = 2,2-10* cm™

Badany Czestotliwos¢ Przedziat Energia
parametr | pomiarowa, kHz | aproksymacji | aktywacji, eV
1 0,07
o 100 > 031
3 0,02
G 100 4 0,31

Wigksze wartosci energii aktywacji (tabela 5.3) oznaczaja, ze przeskoki
odbywayjg si¢ nad bariera potencjatu defektow.
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Rys. 5.29 Zaleznosci wspélczynnika a od czestotliwosci pomiarowej f, temperatura wygrzewania
T. =373 K; temperatura pomiaréw Tp: 1 —253 K, 2-298 K, 3 -338 K, 4 - 368 K; frnax — wartosé
czestotliwosci dla ktorej funkcja osigga maksimum lokalne w danej dziedzinie czestotliwosci [132]
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Rys. 5.30 Zaleinos¢ czasu relaksacji ¢ od 1000/T,, dla krzemu typu n o p=0,25.0Q<cm,
implantowanego jonami Ne*, E=100keV, D =2,2.10"cm? temperatura wygrzewania
T, =373 K[132]
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Z przebiegébw przedstawionych na rysunku 5.27 metodami obliczeniowymi
wyznaczono czestotliwosciowe wspdtczynniki o, ktore przedstawiono na
rysunku 5.29 a nastepnie dla czestotliwo$ci frax obliczono czas zycia dipoli t,
ktorego zaleznos¢ od 1000/T, przedstawia rysunek 5.30.

Przedstawiona na rysunku 5.30 aproksymacja pokrywa zakres temperatur T,
od 293 K do 373 K. Otrzymang charakterystyke aproksymowano funkcjg
In(y) = Ax + B, a nast¢pnie korzystajac z zalezno$ci (5.18) obliczono wartos¢
energii aktywacji przewodzenia skokowego, ktora w tym przypadku wynosi
AE =0,42eV. Wyznaczona wartos¢ energii aktywacji okresla glebokos¢
zalegania poziomow energetycznych defektéw w ujemnym stanie natadowania.

5.5 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono model skokowej wymiany fadunkow
na pradzie zmiennym w silnie zdefektowanych poiprzewodnikach, ktory
pozwala okresli¢ prawdopodobienstwo przeskoku p oraz czas zycia
powstajacego w jego wyniku dipola .

W celu eksperymentalnej weryfikacji opracowanego modelu zaprezentowano
czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci i przewodnosci warstw krzemu,
implantowanego jonami Ne® i poddanego wygrzewaniu izochronicznemu.
Ustalono, ze dla temperatur pomiarowych ponizej 173 K, w obszarze niskich
czestotliwo$ci  (f =100 Hz), pojawia si¢ skokowa przewodno$¢ o energii
aktywacji przeskoku 0,13 eV. Wyniki doswiadczalne okazaly si¢ zgodne
z rezultatami komputerowych symulacji przeprowadzonych w oparciu
o zaproponowany model skokowej przewodnosci na pradzie zmiennym w silnie
zdefektowanych potprzewodnikach. Dla temperatur pomiarowych T,> 173 K,
w implantowanej warstwie pojawia si¢ dodatkowa, termicznie aktywowana
polaryzacja, a na czg¢stotliwosciowych zaleznosciach pojemnosci i przewodno$ci
widoczne sa dwa stadia — niskoczestotliwosciowe 1 wysokoczgstotliwosciowe,
dla ktorych energie aktywacji wynosza odpowiednio 0,31eV i 0,39eV.
Niskoczestotliwosciowe stadium zwigzane jest z przeskokami elektrondéw
pomigdzy defektami o zblizonych energiach aktywacji, z rdznigcymi sie¢
znacznie czasami zycia dipoli 7, co uwidacznia wigksza szeroko$¢ nisko-
czestotliwo$ciowego maksimum zalezno$ci wspolczynnika ¢, w pordwnaniu
z wysokoczestotliwosciowym oraz wynikami symulacji komputerowe;j.

Ustalono, ze konduktywnos$¢ warstw zdefektowanych Si jest superpozycja
sktadowej pasmowej op niezaleznej od czestotliwosci, charakterystycznej
dla krzemu monokrystalicznego oraz sktadowej skokowej (hoppingowej) oy,
ktorej zalezno$¢ od czgstotliwosci jest okre§lona wspotczynnikiem «. Uzyskane
wyniki pomiaréw i opracowane na ich podstawie charakterystyki sktadowe;j
pasmowej os i sktadowej skokowej oy konduktywnosci, czestotliwosciowego
wspotczynnika o oraz czestotliwosci przejscia od przewodnictwa pasmowego
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do przewodnictwa skokowego fgy, dowodza, ze w krzemie kompensowanym
naswietlaniem jonéw wystepuja obydwa wymienione rodzaje przewodnosci.
Dla matych czgstotliwosei rzgdu (100 + 1000) Hz w potprzewodniku dominuje
przewodzenie pasmowe, natomiast przy wigkszych wartosciach czestotliwosci,
rzedu 10° Hz przewaza przewodzenie skokowe. Odpowiednie maksima i minima
sktadowych przewodno$ci na jej zalezno$ci od temperatury wygrzewania
odpowiadajg  temperaturom  wygrzewania  poszczegélnych  defektow
radiacyjnych. Minimum sktadowej pasmowej op wystepuje przy temperaturze
623 K, czyli przy najwickszej koncentracji defektow Si—B3, natomiast
maksimum sktadowej skokowej oy odpowiada temperaturze 598 K, poniewaz
wtedy wystepuja optymalne warunki do wymiany tadunkéw miedzy defektami
z uwagi na maksymalng koncentracje defektow Si—P1 i Si—B3.

Zbieznos¢ charakterystyk opartych na danych pomiarowych uzyskanych przy
zatozeniu  superpozycji  przewodzenia  pasmowego 1  skokowego
w zdefektowanym polprzewodniku z uzyskanymi w wyniku aproksymacji
wynikow $wiadczy o poprawnosci przyjetych zatozen.

Dokonano analizy rezultatow badan silnie zdefektowanego krzemu
0 przewodnictwie zaréwno typu p jak i n pod katem wystgpujacych w nich
mechanizméw przewodzenia, polegajacej na wyznaczeniu wartosci energii
aktywacji przejscia AE oraz czasow zycia dipoli 7 powstajacych w wyniku
przeskoku tadunkow.

Zaobserwowano silng zalezno§¢ wilasciwosci  elektrycznych  silnie
zdefektowanych warstw krzemu od temperatury wygrzewania probki.
Potwierdzono, ze zalezno$¢ ta jest spowodowana zmianami koncentracji
defektow réznego typu przy okreslonych temperaturach wygrzewania.

Ustalono, ze za wzrost konduktywnosci i pojemnosci w obszarze temperatur
pomiarowych (253 +368) K odpowiedzialne s3 dwa rodzaje defektow.
Okreslono glebokosci zalegania poziomow energetycznych tych defektow dla
stanéw naladowania: neutralnego i ujemnego.






6. Zastosowanie implantacji jonowej do wytwarzania
obszarow izolacyjnych w krzemie

6.1 Sposob wytwarzania izolacji pionowej w ukladach scalonych

Z opisanych w rozdziale 5 badan wynika, ze implantacja jonowa powoduje
istotny wzrost rezystywnosci krzemu, CO moze znalezé zastosowanie przy
wytwarzaniu dobrej jakosci izolacji pomiedzy elementami w krzemowych
uktadach scalonych. W celu potwierdzenia tej tezy badaniom poddano ptytki
krzemowe domieszkowane borem o rezystywnos$ci wyjsciowej o= 0,04 Q-cm,
implantowane  jonami neonu Ne™™ o energii E=600keV, dawka
D =1,2-10" cm?, przy gestosci pradu j = (0,025+0,030) pA-cm™. Implantacje
krzemu wykonano w temperaturze pokojowej oraz przy podwyzszonych
temperaturach ptytki Timp, Wynoszacych odpowiednio: 423 K, 473 K i 523 K.
Pomiary rezystywno$ci wykonano w sposob zgodny z metodologia
przedstawiong w rozdziale 3, stosujac wygrzewanie izochroniczne (t = 15 min)
w piecu rezystancyjnym w zakresie temperatur od 323 K do 873 K.

Wygrzewanie poimplantacyjne jest konieczne dla ustabilizowania
wilasciwosci  elektrycznych — wytworzonej warstwy  izolacyjnej,  ktorej
rezystywno$¢ waha si¢ w granicach (10°+10%) Q.cm, w zaleznosci od
temperatury implantacji i temperatury wygrzewania.

Dazac do ustalenia konkretnych parametrow procesu, dajacych mozliwosc
wytworzenia obszaru izolacyjnego o wlasciwosciach odpowiadajgcych
potrzebom skutecznego izolowania elementow w uktadach scalonych, czyli
0 p>10"Q-cm (mierzonej na pradzie stalym) [127], dokonano analizy
uzyskanych wynikéw, m.in. pod katem wyboru optymalne]j temperatury plytki
podczas implantacji. Rysunek 6.1 przedstawia zalezno$ci rezystywnosci
badanych probek p od czestotliwosci pomiarowej f otrzymane dla temperatury
wygrzewania T, = 823 K i czterech r6znych temperatur implantacji Timp: 293 K,
423 K, 473 K i 523 K.

Z przedstawionych zalezno$ci p(f) wynika, Zze najwickszg i najbardziej
stabilng w zakresie czgstotliwosci od 50 Hz do 10° Hz rezystywnos¢ uzyskano
dla temperatury implantacji Tim, = 523 K. Osiaga ona warto$¢ na poziomie
10° Q-cm. Taka warto$¢ rezystywnoéci wynika ze spadku koncentracji
defektow radiacyjnych w konsekwencji przeprowadzonego wygrzewania
poimplantacyjnego.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze najbardziej odpowiednig temperaturg
wygrzewania jest 823 K (rys. 6.2). Po wygrzewaniu w takiej temperaturze
koncentracja defektow radiacyjnych maleje do poziomu zapewniajacego wysoki
stopien kompensacji domieszek, a co za tym idzie wysoka rezystywno$c¢
warstwy izolacyjnej p> 10" Q-cm dla czgstotliwosci pomiarowych f < 10° Hz.
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Rys. 6.1 Zaleznosci rezystywnosci plytek krzemowych domieszkowanych borem (o = 0,04 £-cm)
implantowanych jonami Ne** o energii E =600 keV i dawce D =1,2:10" cm? wygrzanych
izochronicznie do temperatury T, =823 K od czestotliwosci f dla réznych temperatur plytek
podczas implantacji Timp: 1 -293 K, 2-423 K, 3-473 K, 4-523K
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Rys. 6.2 Zaleznosci rezystywnosci piytek krzemowych domieszkowanych borem (o = 0,04 £-cm)
implantowanych jonami Ne** o energii E = 600 keV i dawce D = 1,2-10%® cm? implantowanych
przy temperaturze Tin, =523 K od czestotliwosci f dla réinych temperatur wygrzewania
izochronicznego T,: 1 - 773 K, 2-823 K,3-873 K
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Z drugiej strony zmniejszenie koncentracji defektow radiacyjnych eliminuje
zjawisko przewodzenia skokowego. Zapewnia to wysoka, w niewielkim stopniu
zalezng od czestotliwo$ci rezystywno$¢ warstwy izolacyjnej. Ze wzgledu
na silniejsza zalezno$¢ rezystywnos$ci od czestotliwosci dla krzemu
implantowanego w temperaturze pokojowej niz implantowanego w temperaturze
523 K (rys. 6.1) korzystne jest implantowanie krzemu w temperaturze 523 K.
Na podstawie otrzymanych wynikow badan dokonano zgloszenia patentowego
dotyczacego sposobu wytwarzania izolacji pionowej w krzemowych uktadach
scalonych [167].

Wytwarzanie warstwy izolacyjnej pomiedzy elementami uktadow scalonych
wedtug opracowanego i1 zastrzezonego sposobu odbywa si¢ bezposrednio
po wytworzeniu obszarow domieszkowanych i wytworzeniu warstwy
metalizacji. Inne fazy procesu technologicznego wytwarzania uktadéw
scalonych, przebiegajace w wysokiej temperaturze, mogacej powodowac
degradacj¢ warstwy izolacyjnej, odbywaja si¢ wczesniej (na przyktad termiczne
formowanie warstwy SiO, wymagajace temperatury do 1473 K) [127].

Rysunek 6.3 przedstawia kolejne etapy wytwarzania obszaréw izolacji
pionowej wedtug opracowanego sposobu. W pierwszej kolejnosci, stosujac
metode fotolitografii nalezy przygotowaé¢ maske do implantacji (rys. 6.3a),
nastepnie wykona¢ implantacje jonéw neonu Ne** o dawce D =1,2:10" cm?
i energii E =600 keV, do ptytki podtozowej z krzemu o temperaturze 523 K
(rys. 6.3b), poddanej wczesniej wszystkim operacjom technologicznym
wymaganym dla wykonania uktadu mikroelektronicznego, po czym nalezy
usung¢ warstwe fotorezystu (rys.6.3c) 1 przeprowadzi¢ izotermiczne
wygrzewanie stabilizujace w temperaturze 823 K, w czasie 15 minut.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze pozwala on na wytwarzanie
obszar6éw izolacji pionowej pomiedzy elementami struktury potprzewodnikowej
o precyzyjnie okreslonych wymiarach geometrycznych i rezystywnosci rzedu
10® Q-cm o jednakowej wartosci dla catego obszaru izolacji i duzej stabilnoci
w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 10° Hz. W konsekwencji pozwala to na
zmnigjszenie powierzchni struktury polprzewodnikowej przy zachowaniu
stopnia integracji.

Dodatkowa zaletg zaproponowanego sposobu Wytwarzania izolacji jest fakt,
ze obecnie obszary domieszkowane w wigkszosci wykonuje si¢ za pomoca
implantacji jonowej, technologii ktéra jest bardzo dobrze opanowana przez
producentow przyrzadow potprzewodnikowych.

Implantacja wytwarzajaca obszary izolacji pionowej, bylaby procesem
podobnym, wymagajacym jedynie wigkszej grubosci fotorezystu (na przyktad
fotorezyst KTFR) z uwagi na wigksza energi¢ jonow, potrzebng do wytworzenia
odpowiednio glgbokiej warstwy izolacyjnej.
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Rys. 6.3 Wytwarzanie warstwy izolacyjnej w krzemowych ukladach scalonych za pomocg
implantacji jonowej: 1 —maska; 2 — obszar izolacji pionowej; 3 —warstwa krzemu z elementami
polprzewodnikowymi; 4 — podtoze; 5 — wigzka jonow

Zastosowanie implantacji jonowej do wytwarzania izolacji pionowej
w krzemowych uktadach scalonych eliminuje jedng fotolitografi¢. Eliminuje
rébwniez operacje naniesienia dielektryka i jego trawienie oraz pozostawia,
w odroznieniu od technologii MESA, ptaskg powierzchnie plytki krzemowe;.
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Dla wykazania r6znic pomigdzy dotychczas stosowang technologia MESA
a opracowanym sposobem, ponizej opisano i przedstawiono graficznie na

rysunku 6.4 kolejne etapy wytwarzania izolacji za pomocg technologii MESA,
ktora jest procesem wieloetapowym [127].
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e) fotolitografia — wytworzenie maski umozliwiajacej wytrawienie zbgdnego dielektryka
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Rys. 6.4 Wytwarzanie izolacji pionowej w krzemowych uktadach scalonych za pomocg
wytrawiania. 1 —maska, 2 —warstwa krzemu z elementami polprzewodnikowymi; 3 — podioze;

4 — warstwa dielektryczna
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Pierwszy etap jest analogiczny, czyli zastosowanie fotolitografii do natozenia
maski (rys. 6.4a). Nastgpnie po wytrawieniu miejsc przeznaczonych na obszary
izolacyjne (rys. 6.4b) i usunigciu fotorezystu (rys. 6.4c) nast¢puje nalozenie
warstwy dielektryka (rys. 6.4d). Jako dielektryk stosuje sie SiO, lub SisNj,.
Warstwe dielektryczng wytwarza si¢ w procesach CVE (Chemical Vapour
Deposition), LPCVE (Low Pressure Chemical Vapour Deposition) lub PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition). Dwutlenek krzemu osadzany
jest w drodze reakcji silanu z tlenem, dwuchlorosilanu z podtlenkiem azotu lub
rozktadu ortokrzemianu tetraetylu:

S|H4 + OZ — SlOz + 2H2
SICIZHZ + 2N20 — S|02 + 2H2 + 2HC|
Si(OC;Hy)4 — SiO, + produkty uboczne

Natomiast warstwe azotku krzemu otrzymuje si¢ w drodze reakcji:

3S|H4 + 4NH3 — Si3N4 + 12H2
3SiCl,H; + 4NH3 — SigNg + 6HCI + 6H;

Zbedne obszary dielektryka sg nastgpnie usuwane przez trawienie (rys. 6.4f)
poprzedzone fotolitografia (rys. 6.4€). Procesy osadzania i wytrawiania
dielektryka nie zachowujg planarnosci powierzchni uktadu scalonego (rys. 6.49),
co stwarza problemy przy kolejnych operacjach technologicznych stosowanych
w produkcji uktadow wielowarstwowych. Z kolei mozliwo$¢ uszkodzenia
osadzanego dielektryka przez produkty reakcji (np. HCI) wymaga kontrolowania
procesu osadzania.

Z porownania rysunkow 6.3 1 6.4 wida¢, ze zastosowanie implantacji
do wytwarzania izolacji pionowej wedlug zaproponowanego sposobu zmniejsza
liczbe operacji technologicznych, eliminujgc jedna fotolitografie, trawienie
rowka, nalozenie warstwy dielektryka, wytrawienie zbednego dielektryka oraz
pozwala na uzyskanie ptaskiej powierzchni ptytki krzemowej, ponadto
nie powoduje ewentualnego zanieczyszczenia ptytki podczas osadzania
dielektryka, trawienia rowka i trawienia dielektryka.

6.2 Podsumowanie

Opracowano nowy sposob wytwarzania izolacji pionowej W krzemowych
uktadach scalonych, polegajacy na implantacji przez maske obszarow, ktore
majg izolowac poszczeg6dlne elementy uktadu.

Analiza czestotliwosciowych i1 temperaturowych zalezno$ci rezystywnos$ci
wykazata, ze najlepsze efekty, tj. izolacje¢ o rezystywnosci rzedu 10°Q-cm,
uzyskuje si¢ przy implantacji jonow neonu 0 energii 600 keV i dawce
1,2-10" cm™® wykonanej przy temperaturze ptytki podtozowej podwyzszonej
do warto$ci 523 K.
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Dla zapewnienia stabilizacji parametréw wytworzonej izolacji w szerokim
zakresie  czestotliwosci  konieczne jest przeprowadzenie dodatkowego
wygrzewania poimplantacyjnego w temperaturze 823 K w ciggu 15 minut.

Zastosowanie opracowanego sposobu, W poréwnaniu z dotychczas
stosowanymi  metodami, pozwala na ograniczenie iloSci  operacji
technologicznych koniecznych do wytworzenia izolacji przy jednoczesnej
poprawie jako$ci wykonywanych uktadow scalonych.



7. Modyfikacja wlasciwosci dielektrycznych GaAs
spowodowana naswietlaniem neutronami

Majac na uwadze odkryte w latach 90-tych minionego wieku zjawisko
znacznego wzrostu przenikalnosci dielektrycznej krzemu naswietlonego duzymi
dawkami neutronéw, rzedu 10%°cm? [149] oraz wyniki dalszych badan
wlasciwosci elektrycznych silnie zdefektowanego krzemu, okreslono kierunek
i zakres badan arsenku galu. W pierwszej kolejnosci badaniom poddano probki
naswietlone neutronami. Ich celem byta analiza wptywu stopnia zdefektowania
potprzewodnika na wystgpujace w nim mechanizmy przewodnictwa
elektrycznego i warto$ci takich parametrow jak rezystywnosé (konduktywnosc)
oraz przenikalno$¢ dielektryczna.

Zastosowanie naswietlania neutronami daje mozliwos¢ modyfikacji
wlasciwosci plytek GaAs w catej ich objetosci, przez co mozna jednoznacznie
okresli¢c wptyw stopnia zdefektowania polprzewodnika na wymienione powyzej
wlasciwosci. Ponadto znajac grubos¢ plytki mozna wyznaczy¢é warto$ci
przenikalnos$ci dielektrycznej i rezystywnos$ci zmodyfikowanego arsenku galu.

Badania prowadzono zgodnie z metodologia szczegdlowo opisang
w rozdziale 3 dla pradu przemiennego o czestotliwosci z zakresu od 50 Hz
do 5 MHz.

7.1. Wplyw wygrzewania izochronicznego na wlasciwosci
dielektryczne GaAs naswietlanego neutronami

Plytke z GaAs o rezystywnosci p=0,1Q-cm, naswietlono neutronami
o dawce D=1,2-10®¥cm? Nastepnic przeprowadzono wygrzewanie
izochroniczne w czasie t=15min w rezystancyjnym piecu rurowym
sterowanym elektronicznie w zakresie temperatur od 323 K do 673K,
ze skokiem 10+ 30 K. Doktadno$¢ podtrzymywania temperatury wynosita
+2 K.  Wlasciwosci  dielektryczne polprzewodnika badano w  uktadzie
zastepczym rownolegtym za pomoca mostka cyfrowego HIOKI 3532 LCR
sterowanego cyfrowo. Pomiary wykonywano w temperaturze pokojowe;j.

Ponizej na rysunku 7.1 przedstawiono charakterystyki rezystywnosci probki
w funkcji temperatury wygrzewania T, dla wybranych czgstotliwosci
pomiarowych.

Defekty radiacyjne powstate wskutek bombardowania neutronami
wprowadzaja glgbokie poziomy energetyczne do pasma zabronionego
polprzewodnika (dla arsenku galu szeroko$¢ pasma zabronionego Eq = 1,43 eV),
tworzac centra putapkowania nosnikéw pradu. Powoduje to znaczny wzrost
rezystywnosci w stosunku do pétprzewodnika nienaswietlonego.
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Rys. 7.1 Zaleznos$¢ rezystywnosci od temperatury 15-minutowego wygrzewania T, arsenku galu
naswietlonego  neutronami, dawkq D =12-10" cm®, temperatura pomiaréw —pokojowa,
Czestotliwos¢ pomiaréw f+ 1 — 100 Hz; 2 — 1 kHz; 3 — 10 kHz; 4 — 100 kHz; 5 — 1 MHz

W rozpatrywanym przypadku po naswietleniu neutronami rezystywnosc¢
probki wzrosta o 6 rzedéw wielkosci: z 10" Q-cm do 1,4:-10°Q-cm dla
czestotliwosei 100 Hz.  Wygrzewanie materialtu w  zakresie temperatur
(323 +573) K powoduje dalszy wzrost rezystywno$ci. Dla czestotliwosci
pomiarowej 100 Hz rezystywno$¢ rosnie od 1,4-10°Q-cm do 1,9-10° Q-cm,
adlaf=1MHz od 4,0-10° Q-cm do 1,3-10* Q-cm. Przy czym dla czestotliwosci
mniejszych od 100 kHz maksymalna rezystywno$¢ zostaje osiagnieta juz przy
wygrzewaniu w temperaturze T,=503 K. Dalsze wygrzewanie do 653 K
powoduje gwattowny spadek rezystywnosci do wartosci 0,2 Q-cm, czyli do
poziomu tylko dwa razy wigkszego niz w przypadku probki nienaswietlanej.
Po wygrzaniu probki w 673 K rezystywno$¢ wzrasta do okoto 0,4 Q-cm.
Swiadczy to o istnieniu w strukturze krystalicznej GaAs niewielkiej koncentracji
defektow radiacyjnych stabilnych do temperatury 673 K i o prawdopodobnym
powstawaniu ztozonych defektow w tych temperaturach. Wygrzewanie probki
zakonczono w temperaturze 673 K ze wzglgdu na wysoka prezno$¢ par arsenu
powyzej tej temperatury.

Zjawisko wzrostu rezystywnosci w arsenku galu wywotane wzrostem
koncentracji defektow radiacyjnych mozna wyjasni¢ podobnie jak w przypadku
krzemu, stosujac model generacyjno — rekombinacyjnego  mechanizmu
skokowej przewodno$ci opisany w rozdziale 4.1. Ze wzorow 4.6 i 4.7 wynika,
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ze $rednia droga, jaka pokonuje elektron od momentu przejscia do pasma
przewodzenia do rekombinacji na defekcie maleje szybciej niz §rednia odlegtosé
pomigdzy defektami. Po osiggnigciu pewnej granicznej koncentracji defektow
elektron nie bedzie ulega¢ rozproszeniom, tylko w czasie pozostawania
w pasmie przewodzenia zdazy pokona¢ jedynie odleglos¢ do najblizszego
defektu, na ktorym ulegnie rekombinacji. Przy pewnej granicznej koncentracji
defektéw radiacyjnych procesy relaksacji w zdefektowanym potprzewodniku
zostaja zastgpione skokowa wymiang tadunkoéw pomigdzy sasiednimi defektami
[135]. Stan taki przejawia si¢ znanym zjawiskiem przewodnictwa skokowego.

Dotychczasowe badania prowadzone przez roéznych autorow pozwolity
zidentyfikowa¢ szereg defektow w arsenku galu:

Defekt E3 —prosty defekt wprowadzajacy do pasma zabronionego poziom
energetyczny E = 0,30 eV, tworzony przez wakansy lub atomy mi¢dzyweztowe
(Vas, Vea, Gaj, Asy) [80]. Wygrzewa si¢ w temperaturze 623 K;

Defekt E4 —zlozony defekt utworzony przez par¢ AsgatVas [115], [126]
wprowadzajacy do pasma zabronionego poziom energetyczny E = 0,67 eV.
Wygrzewa si¢ w temperaturze 873 K;

Defekt P1 — ztozony defekt [88] wprowadzajacy do pasma zabronionego poziom
energetyczny E = 0,39 eV. Jego koncentracja zaczyna rosnac¢ przy wygrzewaniu
powyzej 523 K. Wygrzewa si¢ w temperaturze 823 K;

Defekt EL2 — ztozony defekt wprowadzajacy do pasma zabronionego gleboki
poziom energetyczny E = 0,82 eV. Stabilny w zakresie temperatur wygrzewania
do 873 K. Istniejg obecnie dwa modele mikroskopowe defektu EL2: pierwszy
zaklada, ze jest on samoistnym i ztozonym defektem uformowanym przez pare
Asg,tAS; [13], drugi, ze jest izolowanym atomem arsenu przemieszczonym
do podsieci krystalicznej galu (Asg,) lub parg Vg, As; [46].

Rysunek 7.2 przedstawia zaleznosci koncentracji defektow od temperatury
wygrzewania izochronicznego w naswietlonym neutronami GaAs [12].

Zaobserwowane na rysunku 7.1 znaczne zmniejszenie rezystywnosci
dla temperatur wygrzewania powyzej 573 K mozna przypisa¢ wygrzewaniu
w tej temperaturze defektow E3 i E4, widocznemu na rysunku 7.2. Natomiast
nieznaczny wzrost rezystywnosci dla T, powyze] 653 K zwigzany jest
prawdopodobnie z tworzeniem si¢ ztozonych defektow P1.

Zjawisko powstawania par naladowanych defektow radiacyjnych podczas
skokowej wymiany ladunkéw pomiedzy defektami, oprocz spadku
rezystywnosci powoduje réwniez znaczny wzrost przenikalnosci dielektrycznej,
ktory jest konsekwencja dodatkowej polaryzacji pochodzacej od pary
natadowanych defektow [165]. Swiadczy o tym skala wzrostu & w stosunku
do materiatu nienaswietlonego.
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Rys. 7.2 Zalezno$¢ koncentracji defektow radiacyjnych w GaAs od temperatury wygrzewania
izochronicznego: 1 - E3; 2 - E4;3-P1; 4-EL2 [12]

Rysunek 7.3 przedstawia uzyskane w wyniku badan zaleznosci wzglgdnej
przenikalnos$ci dielektrycznej od temperatury wygrzewania.

Jak wida¢ na rysunku 7.3 probka poddana naswietlaniu neutronami,
ale niewygrzewana charakteryzuje si¢ przy wyzszych czestotliwosciach
wzgledng przenikalnoscia dielektryczng rzedu 4-10° (tangens kata stratnosci
dielektrycznej spada wtedy ponizej 0,1). Podczas gdy & niezdefektowanego
arsenku galu wynosi 12,9 [89]. Tak duzego wzrostu przenikalnosci
dielektrycznej nie mozna wytlumaczy¢ znanymi z literatury mechanizmami
polaryzacji orientacji (polaryzacji dipolowej), ktore mogg powodowaé wzrost
przenikalnosci wzglednej do poziomu okoto 100 [166]. Wartosci €, powyzej 10°
thumaczy si¢ powstawaniem dipoli na skutek skokowej wymiany elektronow
pomig¢dzy defektami znajdujacymi si¢ w podstawowym stanie neutralnym [142],
[155]. Widoczny na rysunku 7.3 spadek przenikalnosci dielektrycznej wraz ze
wzrostem temperatury wygrzewania spowodowany jest spadkiem koncentracji
defektow radiacyjnych i co za tym idzie spadkiem polaryzacji pochodzacej
od par naladowanych defektow.

Potwierdzeniem wystgpowania przewodzenia skokowego w silnie
zdefektowanym potprzewodniku jest zalezno$¢ rezystywnosci badanego
poiprzewodnika od czestotliwosci. Na rysunku 7.1 wyraznie widaé, ze dla danej
temperatury wygrzewania rezystywno$¢ maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci
pomiaroweyj.
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Rys. 7.3 Zaleznos¢ wzglednej przenikalnosci dielektrycznej od temperatury wygrzewania arsenku
galu naswietlonego neutronami, dawkg D = 1,2-10™ cm™, temperatura pomiaréw pokojowa,
czestotliwosé¢ pomiaréw f- 1 — 10 kHz; 2 — 100 kHz; 3 — 1 MHz

W celu dokladniejszego przeanalizowania zaleznos$ci rezystywnosci od
czestotliwo$ci  pomiarowej, na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
wykonano i przedstawiono na rysunku 7.4, charakterystyki o(f) dla réznych
temperatur wygrzewania.

Zaleznosci przedstawione na rysunku 7.4 ograniczono do temperatury
wygrzewania T,=613K, poniewaz dla wyzszych temperatur rezystywnos¢
przestaje zaleze¢ od czgstotliwoSci pomiarowej — charakterystyki stajg sie
catkowicie ptaskie. Niewatpliwie zmiany rezystywnosci wygrzewanego
potprzewodnika spowodowane sg zmiang koncentracji defektow radiacyjnych.
Zdaniem autora w gre wchodzg dwa procesy przeciwnie wplywajace
na wypadkowa rezystywnos$¢ (konduktywnos$¢) badanego materiatu.

W zakresie duzych koncentracji defektow radiacyjnych zapewniajacych
wysoki stopien kompensacji nosnikow pradu (elektronéw w pasmie
przewodzenia i dziur w pasmie walencyjnym) przewodzenie odbywa si¢ glownie
na zasadzie przewodzenia skokowego. W tym zakresie spadek koncentracji
defektow wprowadzajacych glebokie poziomy energetyczne do pasma
zabronionego powoduje wzrost rezystywnosci wskutek zmniejszenia si¢
prawdopodobienstwa wymiany elektronu pomigdzy dwoma sgsiednimi
defektami.
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Rys. 7.4 Zaleznos¢ rezystywnosci od czestotliwosci pomiarowej arsenku galu naswietlonego
neutronami, dawkg D = 1,2-10*® cm, temperatura pomiaréw pokojowa, otrzymane dla réznych
temperatur wygrzewania izochronicznego T.: 1- GaAs niewygrzewany; 2 — 373 K; 3 -448 K;
4 -503K;5-583K;6-593K;7-603K;8-613K

W przedziale temperatur od 293 K do 573 K wygrzewajg si¢ rowniez defekty
o stosunkowo ptytkich poziomach energetycznych, ktore zachowuja si¢ jak
atomy domieszek. Ich wygrzewanie si¢ powoduje spadek koncentracji nosnikow
pradu, co rowniez skutkuje wzrostem rezystywnosci.

Przy dalszym wygrzewaniu w wyzszych temperaturach, koncentracja
defektéw obniza si¢ do poziomu, w ktérym nie wszystkie nosniki pradu sa
wychwytywane przez defekty w sieci krystalicznej badanego potprzewodnika.
Powoduje to spadek rezystywnosci, przy czym przewodzenie zaczyna odbywaé
si¢ na zasadzie przewodzenia pasmowego. W celu zweryfikowania powyzszych
stwierdzen dla wszystkich temperatur wygrzewania aproksymowano
charakterystyki o(f) za pomocg funkcji opisanej wzorem (5.17):

o(f)=og+oy - f°

gdzie: o — konduktywno$¢ pasmowa o wartosci niezaleznej od czestotliwosci;
onf” —konduktywno$¢ skokowa zalezna od czgstotliwosci, przy czym wedlug
[72] w przypadku przewodzenia skokowego a <0,8.

Ponizej na rysunku 7.5 przedstawiono zaleznosci of) oraz ich aproksymacje
wykonane dla wybranych temperatur wygrzewania. Otrzymane krzywe pokazuja
wysoka zgodno$¢ danych pomiarowych z funkcja aproksymujaca, bedaca suma
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sktadowe;j statej op niezaleznej od czgstotliwosci (reprezentujacej przewodzenie
pasmowe) oraz skladowej opf” zaleznej od czgstotliwosci (reprezentujgcej
przewodzenie  skokowe). Fakt  ten potwierdza  przypuszczenie,
ze w zdefektowanym arsenku galu przewodzenie jest superpozycja
przewodzenia pasmowego i skokowego.
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Rys. 7.5 Zaleznosci konduktywnosci od czestotliwosci pomiarowej dla GaAs naswietlonego
neutronami, dawkg D = 1,2-10® cm? otrzymane dla prébki wygrzanej w temperaturach Th:
1 — probka niewygrzewana, 2 — 373 K, 3—-503 K, 4 — 613 K. Linia cigglq — aproksymacja funkcjg
o(f)=0z+0, 1%, symbole — dane pomiarowe. Temperatura pomiaréw pokojowa

Wygrzewanie powyzej temperatury T, = 623 K powoduje zanik zaleznosci
konduktywnosci od czgstotliwosci, co przedstawia rysunek 7.6. Nie oznacza to,
ze w arsenku galu wygrzewanym powyzej 623 K nie ma juz defektéw
radiacyjnych. Ich koncentracja spada ponizej poziomu, przy ktorym
prawdopodobienstwo wymiany elektronu pomiedzy dwoma sgsiednimi
defektami jest znikomo mate, z drugiej strony natomiast pojawiajg si¢ elektrony
w pasmie przewodnictwa i dziury w pa$mie walencyjnym. Stad bierze si¢
mala rezystywnos$¢ w poréwnaniu do materialu naswietlonego neutronami,
ale niewygrzewanego (p probki niewygrzewanej wynosi 1,2-10° Q-cm wobec
0,22 Q-cm probki wygrzanej do 653 K).
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Rys. 7.6 Zaleznosci konduktywnosci od czestotliwosci pomiarowej dla GaAs naswietlonego
neutronami, dawkg D = 1,2-10*® cm? otrzymany dla probki wygrzewanej w temperaturach Ty:
1-623K;2-633K; 3-643K; 4 -673 K. Temperatura pomiaréw pokojowa

Zmiany charakteru przewodzenia w wygrzewanym arsenku galu pokazuja
rowniez rysunki 7.7, 7.8 i 7.9, przedstawiajace zaleznosci sktadowych og, oy,
oraz wyktadnika potegi o od temperatury wygrzewania T, uzyskane na
podstawie aproksymacji danych pomiarowych zaleznoscia (5.17).

Na rysunku 7.7 mozna zaobserwowa¢ wyrazny spadek skladowej
przewodzenia pasmowego op podczas wygrzewania do temperatury 573 K.
Spadek konduktywnosci o spowodowany jest prawdopodobnie wygrzewaniem
si¢ ptytkich defektow radiacyjnych. Powyzej 573 K obserwujemy wzrost og.
Zdaniem autora wzrost ten wynika ze spadku koncentracji gitebokich defektow,
bedacych centrami putapkowania nos$nikow pradu, ponizej poziomu
zapewniajgcego wysoki stopien kompensacji no$nikéw pradu.

Wygrzewanie si¢ glebokich defektow radiacyjnych powoduje spadek
sktadowej przewodzenia skokowego oy, co wida¢ wyraznie na rysunku 7.8.
Zgodnie z [72], w przypadku przewodzenia skokowego konduktywnosc
powinna by¢ proporcjonalna do f% gdzie «<0,8. Na rysunku 7.9 mozna
zaobserwowac spadek o ponizej 0,8 dla temperatur wygrzewania wigkszych od
543 K. Na podstawie powyzszego mozna stwierdzi¢, ze w zakresie temperatur
wygrzewania (543 +573) K nastepuje zmiana charakteru przewodzenia
ze skokowego na pasmowy.
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Rys. 7.7 Zaleznos¢ sktadowej pasmowej konduktywnosci og 0d temperatury wygrzewania T,
dla arsenku galu naswietlonego neutronami, dawkg D = 1,2-10" cm?, temperatura pomiaréw
pokojowa
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Rys. 7.8 Zaleznos¢ sktadowej skokowej konduktywnosci oyf® od temperatury wygrzewania T,
dla arsenku galu naswietlonego neutronami, dawkq D =12-10® cm? otrzymany dla
czestotliwosci pomiarowej f = IMHz, temperatura pomiaréw pokojowa
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Rys. 7.9 Zaleznos¢  wspélczynnika  czestotliwosciowego a we wzorze na wypadkowq
konduktywnos¢  o(f)=oy+0, -f* 0d temperatury wygrzewania T, dla arsenku galu

naswietlonego neutronami, dawkg D = 1,2-10"® cm™, temperatura pomiaréw pokojowa

7.2 Podsumowanie

Badania wtasciwosci elektrycznych arsenku galu silnie zdefektowanego
naswietlaniem neutronami przeprowadzone na pradzie zmiennym wykazaty
znaczny wzrost jego rezystywno$ci w stosunku do poiprzewodnika
nienaswietlonego. Zastosowanie wygrzewania izochronicznego wykazato
wplyw temperatury na rezystywno$¢ arsenku galu, zwigzany z wygrzewaniem
poszczegdlnych typoéw defektow radiacyjnych. Dla temperatur wygrzewania
powyzej 573 K mozna zaobserwowac znaczne zmniejszenie wartosci
rezystywnosci do poziomu 0,2 Q-cm przy temperaturze 653 K w stosunku do
wartosci 10° Q-cm przy temperaturze 523 K.

Analiza zalezno$ci czgstotliwosciowych rezystywnosci i konduktywnosci
naswietlonego neutronami arsenku galu potwierdzita wystgpowanie
w zdefektowanych polprzewodnikach dwoch mechanizmow przewodzenia —
pasmowego i skokowego. Sktadowa pasmowa, charakterystyczna dla zakresu
niskich czestotliwosei, zmniejsza swoj udziat w catkowitym przewodzeniu wraz
ze wzrostem temperatury wygrzewania. Najwickszy spadek obserwujemy przy
temperaturze 573 K, co jest spowodowane wygrzewaniem ptytkich defektow.
Powyzej tej temperatury nastgpuje ponowny wzrost sktadowej pasmowej
przewodzenia, b¢dacy konsekwencija spadku koncentracji gl¢bokich defektow
peigcych role centréw putapkowania nosnikoéw pradu.



8. Wilasciwosci elektryczne arsenku galu poddanego
polienergetycznej implantacji jonow wodoru

Implantacja jonowa jest popularng metoda przeksztalcania warstwy
przewodzacej, wystepujacej w polprzewodnikach zawierajacych pierwiastki
z grup -V uktadu okresowego, na warstwe wysokorezystywna [4, 52, 85, 86].
Ze wzgledu na tatwos¢ stosowania, mozliwos¢ precyzyjnej regulacji glebokosci
oraz kompatybilno$¢ z technologia planarng, implantacja jonowa stanowi
potencjalng alternatywe dla trawienia wyspowego. Konwencjonalne sposoby
trawienia nie mogg sprostac¢ potrzebie integracji urzadzen o strukturze pionowej
(takich jak diody typu PIN) z urzadzeniami wykonanymi w technologii
planarnej (np. tranzystory FET), zachowujac jednocze$nie geometrie plaska
[99]. Defekty sieci krystalicznej, powstajace na skutek oddzialywania
implantowanych jonéw, odpowiadajag glebokim poziomom energetycznym
pemiac funkcje putapek nosnikow tadunku elektrycznego. W celu wytworzenia
obszaru izolacyjnego o wysokiej jakosci niezbedne jest zapewnienie
rownomiernego rozktadu defektow na catej gtgbokosci warstwy epitaksjalnej lub
warstwy krystalicznej, w ktorej sg osadzone elementy uktadu scalonego. Dawka
implantowanych jondw powinna odpowiada¢ optymalnej koncentracji defektow,
wygenerowanych w wyniku implantacji. Okazuje si¢, ze przy nizszych dawkach
tempo usuwania no$nikow tadunku elektrycznego jest zbyt niskie, aby
zahamowa¢ przewodzenie. Z drugiej strony, jezeli koncentracja defektow
wzrasta powyzej optymalnej wartosci, wowczas rezystancja zmniejsza si¢
na skutek zjawiska przewodnos$ci skokowej. Metoda implantacji jonéw wodoru
zostala pomySlnie zastosowana do wytworzenia obszarow izolacyjnych
w tranzystorach polowych (FET), fotodetektorach, tranzystorach wykonanych
na podtozu o duzej ruchliwosci no$nikow (HEMT) oraz heteroziagczowych
tranzystorach bipolarnych (HBT), opartych na arsenku galu [52]. Rowniez
produkcja obszarow falowodowych w urzadzeniach optoelektronicznych
mozliwa jest dzigki zastosowaniu kontrolowanej generacji defektow w procesie
bombardowana protonami [38]. Wiasciwosci elektryczne uformowanej warstwy
izolacyjnej uzaleznione sa od wielu parametréw, charakteryzujacych proces
implantacji, takich jak dawka, masa oraz energia jondéw, temperatura podtoza
w trakcie implantacji oraz temperatura wygrzewania poimplantacyjnego.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze temperatura wygrzewania
optymalna dla wytworzenia warstwy izolowanej protonami, o mozliwie
najwyzszej rezystancji, wynosi okoto 623 K [4]. Ponadto, przeprowadzenie
implantacji GaAs w temperaturze 473 K pozytywnie wplywa na stabilnos¢
temperaturowa warstwy izolacyjnej oraz rozszerzenie przedziatu optymalnych
warto$ci temperatur wygrzewania [98]. Zastosowanie jonow helu podczas
implantacji umozliwito  osiggniecie  jeszcze wyzszej rezystywnosci,
a przeprowadzenie tego procesu w warunkach temperatury podwyzszonej
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do 473K rozszerzylo zakres stabilnosci temperaturowej do przedziatu
(473 +923) K. Dla jonéw helu, optymalna warto§¢ temperatury wygrzewania
zostala okre$lona jako zblizona do 723 K [38]. Jednakze, po zastosowaniu jonow
boru, azotu Ilub tlenu badania laboratoryjne probek wykazaty,
ze w przeciwienstwie do implantacji protondow oraz jondéw helu, temperatura
implantacji ma bardzo niewielki wptyw na rezystywnos¢ badanego materiatu
[91, 98].

W zwiazku z powyzszym, ustalenie mechanizmow tworzenia si¢ defektow
radiacyjnych oraz wyjasnienie mechanizméw putapkowania i przenoszenia
no$nikéw *tadunku elektrycznego, jak rowniez temperaturowej stabilno$ci
pulapek jest niezbedne dla osiagnigecia wigksze] wydajnosci urzadzen
elektronicznych.

W niniejszej rozdziale przeanalizowano charakter zmian rezystywnosci
w funkcji temperatury wygrzewania poimplantacyjnego warstw GaAs typu n,
skompensowanych przez implantacje jonow wodoru w temperaturze pokojowe;j.
W warstwach GaAs, ktorych struktura zostala zmodyfikowana w wyniku
implantacji protonéw, zbadano zalezno$¢ konduktywnos$ci od czestotliwosci
(w obwodzie probierczym zastosowano prad staly i zmienny) przed i po
wygrzewaniu w temperaturach nalezagcych do zakresu (373 +673) K.
Przeprowadzone pomiary pozwolity na zdefiniowanie mechanizmu przenoszenia
no$nikéw ladunku elektrycznego w warstwie implantowanej. Wiadomo,
ze w przypadku pasmowego mechanizmu przenoszenia tadunku elektrycznego,
konduktywno$¢ skompensowanej warstwy GaAs nie zalezy od czgstotliwosci
az do wartosci rzedu 10°Hz [72]. Zatem wzrost konduktywno$ci wraz
ze wzrostem czestotliwosci powigzany jest z mechanizmem przewodnos$ci
skokowej. W tym przypadku zawartos¢ punktowych defektow, powstatych
na skutek implantacji w badanej warstwie jest tak duza, ze elektrony uwigzione
w powstatych w ten sposob poziomach energetycznych wykonuja przeskoki
Z jednego defektu do drugiego.

8.1 Badane probki

W toku prowadzonych badan laboratoryjnych implantacji poddano krysztaly
GaAs typu n o nastgpujgcych parametrach: grubos¢ (400 + 20) um,
rezystywnos$¢ (0,55 + 0,05) Q-cm, koncentracja nosnikéw (2,7 + 0,4)-10" em®,
ruchliwo$é nosnikow 4180 cm?V™.s™, orientacja <100>, wytworzone metoda
Czochralskiego, na ktoére przed implantacjg naniesiono styki rezystancyjne.

Na plytki naniesiono styki rezystancyjne po obu stronach badanej probki,
wykorzystujac metod¢ temperaturowego naparowywania prozniowego struktury
wielowarstwowej. Pierwszg warstwe stanowit film Ni (0,05 um), drugg warstwe
stop eutektyczny (88% Au + 12% Ge) o grubosci 0,15 um, a trzecig film Au
o grubosci okoto 0,1 um. Utworzona w ten sposob struktura wielowarstwowa
zostata wygrzana w temperaturze 653 K, w atmosferze wodoru, tworzac styki
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omowe. W ostatniej fazie przygotowania probki, na jej tylng strone naniesiono
galwanicznie film Au o grubosci 1 um. Rozktad glgbokosciowy poszczegolnych
pierwiastkow na powierzchni planarnej przedstawia rys. 8.1.
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Rys. 8.1 Rozktad glebokosciowy warstw stanowigcych styki badanych probek GaAs zmierzony
metodq spektroskopii Auger’a z jednoczesnym rozpylaniem jonowym

Rozklad pierwiastkow w stykach rezystancyjnych zbadano réwniez metoda
RBS. Widmo RBS analizy energetycznej rozproszonych jonéw He® 0 energii
1,4 MeV charakterystyczne dla pierwiastkbw obecnych w wytworzonych
stykach przedstawiono na rysunku 8.2a, a rozktad gl¢bokosciowy pierwiastkow
okreslony z powyzszego widma na rysunku 8.2b.

Natomiast na rysunku 8.3 przedstawiono teoretyczny rozktad glebokosciowy
wakansow, powstalych w GaAs w wyniku pigciostopniowe]j polienergetycznej
implantacji jonéw H", poprzez uprzednio naniesiong wielowarstwowg strukture
stykow rezystancyjnych. Glowna przyczyna pojawienia si¢ izolacyjnych
wlasciwosci badanego materiatu sg defekty spowodowane oddziatywaniem
jonéw. Schemat implantacji, zastosowany w przeprowadzonym eksperymencie,
prowadzi do powstania w przyblizeniu statego poziomu wakansow w obszarze
przypowierzchniowym (warstwa o grubosci 3,7 um). W toku prowadzonych
badan przyjeto, ze koncentracja wakansow, wymagana do wytworzenia
opisanych powyzej obszaréw izolacyjnych jest rowna okoto 10°° cm™ w catej
objetosci warstwy zdefektowanej. Zaktadana warto$¢ koncentracji wakansow
odpowiada obszarom arsenku galu o bardzo dobrych wiasciwosciach
izolacyjnych [52].
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Rys. 8.2a Widmo RBS, zarejestrowane na granicy powierzchni styku rezystancyjnego i GaAs;
1 — widmo eksperymentalne, 2 —symulacja
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Rys. 8.2b Giebokosciowe rozklady pierwiastkow w styku rezystancyjnym: 1 —Au, 2 — Ge, 3 —Ni,
4 —GaAs
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Rys. 8.3 Teoretyczny rozktad glebokosciowy wakansow powstalych w  GaAs w  wyniku
polienergetycznej implantacji jonow H', otrzymany w procesie implantacji protonéw o dawkach
2,010 cm?, 1,510* cm?, 1,210* cm™, 1,1-10% cm™, oraz 1,0-10% cm™ i energiach réwnych
odpowiednio 400 keV, 300 keV, 220 keV, 130 keV i 65 keV; 1 — GaAs bez warstwy metalizacji,
2 — GaAs z warstwg metalizacji o grubosci 0,35 pym

W celu okreslenia zestawdéw energii i dawek, optymalnych pod katem
wytworzenia plaskich profili gtebokosciowych koncentracji  defektow
radiacyjnych powstalych na skutek polienergetycznej implantacji jonow,
zastosowano algorytm obliczeniowy PROFCON opisany w pracy [52].
Wykorzystany algorytm zostal oparty na rozwigzaniu réwnania Fredholma
pierwszego rodzaju. Dyskretne wartosci dawek okreslono poprzez catkowanie
cigglego widma energetycznego w wybranych przedzialach wartosci energii.
Podstawowe wartosci energii zostalty wybrane w taki sposob, aby sasiednie
profile koncentracji defektow byly jednorodne pod wzgledem glgbokosci oraz
zachodzily na siebie w wystarczajagcym stopniu.

Ostatecznie, przypowierzchniowa warstwe zdefektowana, o mozliwie jak
najbardziej jednorodnej charakterystyce glebokosciowego rozkladu defektow
o grubosci okolo 3,7 um, wytworzono poddajac opisang wczesniej probke
polienergetycznej implantacji jonow wodoru o nastgpujacych, dobranych
na drodze symulacji komputerowej, energiach i odpowiadajacych im dawkach:
65 keV — 10" cm?, 130 keV — 1,1-10" cm?, 220 keV — 1,2-10" cm?,
300 keV — 1,5-10% cm™, 400 keV —2-10* cm™. Implantacje strony planarnej
przez warstwe metali stykowych o grubosci 0,35 um przeprowadzono
w temperaturze pokojowej za pomocg akceleratora Van der Graaff’a
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0 maksymalnej energii 1 MeV. W celu zminimalizowania wptywu efektu
kanatowego, powierzchnia probki zostata nachylona pod katem 7° wzgledem
kierunku padania wigzki jonéw wodoru. Podczas implantacji warto$¢ pradu
wiazki jonow H' utrzymywano na poziomie 0,15 pA-cm™.

Tak przygotowang probke poddano badaniom wiasciwosci elektrycznych.
Za pomocg mostka cyfrowego HIOKI 3532 LCR mierzono rezystancje,
pojemno$¢ 1 tangens kata stratnosci dielektrycznej w ukladzie zastgpczym
réwnolegltym w zakresie czestotliwosci od 50 Hz do 5 MHz. Mierzono rowniez
rezystancje przy napieciu stalym. Bezposrednio po przeprowadzeniu implantacji
jonowej wykonano pomiary w zakresie temperatur (77 +293) K. Nastepnie
probke wygrzewano izochronicznie w czasie t=15min w wysoko-
temperaturowym piecu rezystancyjnym ze skokiem temperatury (10 + 20) K,
zaczynajac od 373 K a konczac na 673 K, wykonujac po kazdym wygrzewaniu
cykl pomiarowy w temperaturze pokojowej. Dodatkowo, po wygrzewaniu
w temperaturach 453 K, 473 K, 523 K, 533 K, 573 K, 539 K, 643K i 663 K
wykonano pomiary w zakresie temperatur (77 + 433) K. Pomiary realizowano
z wykorzystaniem specjalistycznego stanowiska opisanego szczegdlowo
w rozdziale 3.

8.2 Wplyw temperatury wygrzewania na parametry elektryczne
implantowanego GaAs

Rysunek 8.4 przedstawia charakter zmian rezystywnosci p warstwy
implantowanej w funkcji temperatury wygrzewania T,. Zamieszczono na nim
charakterystyki rezystywno$ci badanej warstwy odpowiadajagce pomiarom
przeprowadzonym przy pradzie statym oraz dla wybranych czestotliwosci pradu
zmiennego: 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz. Po przeprowadzeniu implantacji
protondw, rezystywnosé warstwy osiagneta wartosé rzedu 10® Q-cm, co oznacza
wzrost o okoto osiem rzedoéw wielkosci, w stosunku do wartos$ci wyjsciowe;.
Wygrzewanie probek w kolejnych, co raz wyzszych temperaturach prowadzi do
dalszego zwiekszenia rezystywnosci, ktora osiagga warto§¢ maksymalna rzedu
5.10° Q-cm, przy temperaturze wygrzewania T, =593 K (pomiar w obwodzie
statopradowym). W wyniku dalszego wygrzewania probek rezystywnosé
zmniejsza si¢. Dla przeprowadzonych pigciu serii pomiarowych uzyskane
warto$ci rezystywnosci wskazuja na wystgpowanie mechanizmu przewodnosci
skokowej w implantowanym, ale niewygrzewanym materiale. Ten typ transportu
nos$nikow ladunku elektrycznego o matej ruchliwosci prowadzi do pojawienia
si¢ posrednich warto$ci rezystywnosci, co dokladnie zgadza si¢
z fenomenologicznym modelem zaprezentowanym przez Short’a oraz Pearton’a
[103]. Duze =znaczenie zjawiska przewodnosci skokowej niewatpliwie
potwierdza charakter zalezno$ci rezystywnosci od czgstotliwosei pradu
probierczego.
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Rys. 8.4 Zaleznosci  rezystywnosci  prébki  implantowanej  polienergetycznie  jonami H*
od temperatury wygrzewania poimplantacyjnego T,, dla réznych wartosci czestotliwosci f:
1-1kHz, 2 -10 kHz, 3100 kHz, 4 — 1 MHz, 5 — DC. Temperatura pomiaréw pokojowa

Czgstotliwosciowe zaleznosci konduktywnosci probek GaAs poddanych
implantacji oraz 15-minutowemu wygrzewaniu w temperaturach z zakresu
(323 + 773) K przedstawia rysunek 8.5. Analizujgc charakterystyki wyznaczone
dla probek wygrzanych w temperaturach T, <503 K mozna zaobserwowac
wyrazny wzrost konduktywnosci wraz ze wzrostem czgstotliwosci powyzej
1 kHz (rys. 8.5).

Powyzsza obserwacja dowodzi, ze w implantowanych warstwach GaAs
ujawnil si¢ mechanizm skokowego przenoszenia tadunku elektrycznego.
Przy  wyzszych  wartoSciach  temperatur ~ wygrzewania (T, >653 K)
konduktywnos$¢ praktycznie pozostaje stata az do czestotliwosci 1 MHz.
Prezentowane wyniki badan wskazuja jednoznacznie na fakt, ze wygrzewanie
w temperaturach wyzszych niz 653 K powoduje zmiang¢ mechanizmu
przewodzenia ze skokowego na pasmowy. Nalezy takze podkresli¢, ze na tym
etapie znaczna cze$¢ defektow w dalszym ciggu pozostaje skoncentrowana
w warstwie implantowanej, co powoduje, ze dalsze zwigkszanie temperatury
wygrzewania, powoduje wzrost konduktywnosci.
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Rys. 8.5 Zaleznosci konduktywnosci od czestotliwosci, dla probki implantowanej polienergetycznie
jonami H* dla réznych temperatur wygrzewania T, q- 1—prébka niewygrzewana, 2—-373K,
3-473K,4-553K,5-653K,6-673K

W toku prowadzonych prac badawczych dla probek wygrzanych
w temperaturze T, > 433 K sporzadzono wykresy Arrheniusa (konduktywnos¢
w zaleznosci od temperatury odwrotnej) dla czestotliwosci 1 MHz (rys. 8.6).

Nastegpnie, na podstawie wykreslonych krzywych okre§lono najbardziej
prawdopodobne wartosci energii aktywacji przewodnosci skokowej AE.
Dla temperatury wygrzewania T, = 433 K warto$¢ AE jest rowna okoto 0,4 eV.
Wygrzewanie probek w wyzszej temperaturze, rownej T, =513 K, powoduje
wzrost wartosci energii aktywacji do okoto 0,5eV. Po wygrzaniu badanych
probek w temperaturze 613 K obserwuje si¢ kolejny wzrost najbardziej
prawdopodobnej wartosci energii aktywacji do okoto 0,65¢V. Tak duze
wartosci energii aktywacji przewodnosci skokowej wskazuja na to,
ze przewodzenie pradu odbywa si¢ na skutek przeskokow elektronu ponad
barierg potencjalu, ktora oddziela defekty [72]. W wyniku badania metoda
spektroskopii pojemnosciowej (DLTS) arsenku galu typu n, napromieniowanego
wigzka protonow, zaobserwowano pulapke o energii aktywacji réwnej
(0,39+0,4) eV, ktéra najprawdopodobniej jest defektem zlozonym [89].
Wartosci energii aktywacji oscylujace wokot 0,65 eV moga byé powigzane
z defektem E4 (0,67 eV) [115], ktory prawdopodobnie jest defektem ztozonym
typu Asg, + Vas [114].
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Rys. 8.6 Zaleznosci konduktywnosci od temperatury odwrotnej 1000/T, dla prébki implantowanej
polienergetycznie jonami H* dla réinych temperatur wygrzewania T, 1-—433, 2-513K,
3-613K

Jak wida¢ z rysunku 8.6, wygrzewanie przy T, = 613 K powoduje obnizenie
koncentracji defektoéw o energiach aktywacji 0,4 eV i 0,5 eV. Konduktywnos¢
na czgstotliwosci 1 MHz okreslona jest defektami o wyzszej energii aktywacji —
0,65 eV. Powoduje to, ze na czgstotliwosci 1 MHz w zakresie temperatur
roboczych T, < 373 K rezystywnos¢ wytworzonej w ten sposob izolacji wynosi
p>2-10° Q-cm.

8.3 Stabilnos$¢ temperaturowa warstw izolacyjnych GaAs
otrzymanych w wyniku polienergetycznej implantacji
jonowej

Niniejszy rozdzial zawiera wyniki badan stabilno$ci warstw izolacji
wytworzonych  polienergetyczng  implantacjag  jonéw  H'.  Pomiary
przeprowadzono wedlug metodologii opisanej w rozdziale 3 w przedziale
temperatur pomiarowych od 77 K do 433 K ze skokiem 5 K, przy czgstotliwosci
pradu zmiennego od 50 Hz do 5 MHz dla kazdej z temperatur pomiarow.

Na rysunku 8.7 przedstawiono poréwnanie wartosci rezystywnosci warstw
po wygrzewaniu izochronicznym w przedziale temperatur T, do 673K,
zmierzonych dla r6znych wartosci czgstotliwosci w temperaturze T, = 173 K.
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Rys. 8.7 Zaleznosci rezystywnosci warstw GaAs kompensowanych polienergetyczng implantacjg
jonéw wodoru H™ od temperatury 15-minutowego wygrzewania izochronicznego T, dla réznych
czestotliwosci f: 1 — 2 kHz, 2 — 20 kHz, temperatura pomiarow T, = 173 K
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Rys. 8.8 Zaleznosci  konduktywnosci o warstw Gads kompensowanych polienergetyczng
implantacjq jonow wodoru H' od czestotliwosci pomiarowej [ dla réznych temperatur
wygrzewania izochronicznego T,: 1 - probka niewygrzewana, 2 —523 K, 3—-573 K, 4 — 643 K,
5 - 663 K. Temperatura pomiaréw T, = 173 K
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Z rysunku 8.7 widaé, ze rezystywno$¢ prawie w calym zakresie temperatur
wygrzewania jest stata. Niewielkie zmiany nastgpujg w przedziale od 523 K
do 673 K.

7Z pordéwnania czestotliwosciowych zaleznosci  konduktywnosci dla
temperatur pomiarowych T,=173 K (rys. 8.8) wida¢, ze wraz ze wzrostem
czestotliwosci konduktywno$¢ ro$nie. Pomiary wykazaty, ze dla temperatur
wygrzewania do 593 K wiacznie czestotliwosciowa zalezno$¢ przewodnosci
wystapita dla czgstotliwosci powyzej 10°Hz, a dla wyzszych temperatur
wygrzewania przy czestotliwosci wigkszej od 10°Hz. Jest to powiazane
z wysokotemperaturowg skokowa przewodnoscia po defektach radiacyjnych
powstatych w wyniku na$wietlania jonami H".

Dla zaleznoSci przewodnosci w funkcji 1000/T, dla temperatury
wygrzewania T, =593 K (rys. 8.9) w przedziale od 4 do 6 zaobserwowano
minimum konduktywnosci o.

W przypadku przewodzenia pasmowego takie zachowanie konduktywnosci
mozna powigza¢ z pojawieniem si¢ wielokrotnie natadowanych defektow
zmniejszajacych ruchliwo$é. Jednak w opisanym przypadku zmniejszeniu
przewodno$ci towarzyszy szybkie zwigkszenie zaleznosci czestotliwosciowe,
wyrazonej wyktadnikiem potegi o we wzorze o(f)~ £« (rys. 8.10)

_ _
S S
4

| II| I 11 IHIl

<
&
| HIH|

<
o —
N

6 8 10 12 14
1000/7,,, K-

Rys. 8.9 Temperaturowe zaleznosci  konduktywnosci o warstw  GaAs kompensowanych

polienergetyczng implantacjq jonéw wodoru H' dla réznych czestotliwosci pomiarowych f:
1-2kHz, 2 - 20 kHz, 3 — 200 kHz, temperatura wygrzewania T, = 593 K
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Rys. 8.10 Temperaturowe zaleznosci wspotczynnika czestotliwosciowego a  warstw  GaAs
kompensowanych polienergetyczng implantacjg jonow wodoru H' dla réznych czestotliwosci
pomiarowych f: 1 — 2 kHz, 2 — 20 kHz, 3 — 200 kHz, temperatura wygrzewania T, = 593 K

Poréwnanie temperaturowych zaleznosci o i o (rys.8.9 i rys.8.10)
otrzymanych przy temperaturze wygrzewania 593 K pokazuje, ze stadium
wzrostu przewodnos$ci o energii aktywacji ok. 0,19 eV odpowiada wzrost
wspotczynnika o do okolo 2. Takie wartosci wspolczynnika a wystgpuja przy
skokach elektron6w nad barierami potencjatu otaczajacymi defekty.

8.4 Mechanizm przewodnictwa elektrycznego w implantowanym
jonowo GaAs

Stopien zdefektowania potprzewodnika determinuje sposob przewodzenia
pradu elektrycznego. Jak wiadomo, mozna wyr6zni¢ dwie jego formy:
przewodzenie pasmowe, charakterystyczne dla potprzewodnika krystalicznego
i skokowe, zwigzane z duza koncentracjg defektéw radiacyjnych, spowodowang
np. przez implantacje jonowa. Wedlug N.F. Motta [72] przewodnosé
odpowiadajaca tej drugiej formie wymiany tadunkow wykazuje silng zalezno$¢
od czgstotliwosci, ktéra mozna opisa¢ funkcja o=o, - f*. Natomiast
przewodzenie pasmowe nie zalezy od czestotliwosci az do 10° Hz.

Z uwagi na fakt, Ze implantowany protonami H™ arsenek galu jest silnie
zdefektowany, z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze wystepuja
w nim obydwa wymienione mechanizmy przewodzenia pradu, a catkowita
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konduktywnos$¢ jest superpozycja dwoch sktadowych, tj. pasmowej — og
i skokowej — o, - f“, cO wyraza zalezno$¢ (5.17):

o(f)=og+oy - f°

Niniejszy rozdzial oraz praca [135] zawieraja analize¢ wynikow
eksperymentalnych majacg na celu potwierdzenie przyjetych zatozen.

Do wyznaczenia skltadowej pasmowej przewodzenia w zdefektowanym
GaAs postuzono si¢ pomiarami rezystancji przy pradzie stalym. Po przeliczeniu
zmierzonej rezystancji na konduktywno$¢ otrzymuje si¢ sktadowa pasmowa
konduktywnosci op. Jej zaleznos¢ od temperatury wygrzewania przedstawia
rysunek 8.11.

Na rysunku 8.11 mozna wyrdzni¢ trzy obszary. W pierwszym,
do temperatury wygrzewania 473 K, warto$¢ op zmienia si¢ nieznacznie.
Wynika z tego, ze koncentracja defektéw radiacyjnych w tym zakresie
temperatur wygrzewania zapewnia staty stopien kompensacji nos$nikéow pradu
w pasmie dozwolonym.

W drugim obszarze, od 473 K do 573 K, nastgpuje zmniejszenie wartosci op.
Mimo, ze w tym zakresie temperatur wygrzewania nastepuje spadek
wypadkowej koncentracji defektéw radiacyjnych [12], co powinno skutkowaé
wzrostem ilosci no$nikow pradu i wzrostem konduktywnosci, to konduktywnos¢
pasmowa spada. Jest to spowodowane wygrzewaniem si¢ defektow plytkich,
ktore zachowuja si¢ jak atomy domieszek, dostarczajac nosnikow pradu
do pasma dozwolonego. Wygrzewanie si¢ wiasnie tych defektow powoduje
spadek os. W tym zakresie zmniejsza si¢ tez koncentracja glebokich defektow,
bedacych centrami pulapkowania nos$nikow pradu. Spadek koncentracji
glebokich defektow jest jednak mniejszy niz spadek koncentracji defektow
plytkich. Dlatego tez w zakresie temperatur wygrzewania (473 +573) K
konduktywnos$¢ pasmowa maleje.

Od 573 K do 673 K wystepuje gwaltowny wzrost konduktywnos$ci. Mozna
go przypisa¢ spadkowi koncentracji glebokich defektéw, stanowiacych centra
pulapkowania elektron6éw i dziur.

Wartosci skladowej o, -f“, reprezentujacej przewodzenie skokowe,
wyznaczono postugujac si¢ metodg aproksymacji rzeczywistych krzywych off)
funkcja o(f)=o0gz+o,-f*. Rysunek 8.12 przedstawia przykladowe
aproksymacije dla wybranych temperatur wygrzewania.

Aproksymacje takie sporzadzono rowniez dla pozostalych temperatur
wygrzewania. Na ich podstawie opracowano charakterystyki o, -f* —

sktadowej skokowej konduktywnosci oraz o — wykladnika potegi czestotliwosci
ze wzoru (5.17), w zaleznosci od temperatury wygrzewania.
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Rys. 8.11 Zaleznos¢  sktadowej pasmowej konduktywnosci og od temperatury wygrzewania
izochronicznego T, dla GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H*, temperatura
pomiarow pokojowa
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Rys. 8.12 Zaleznosci  konduktywnosci o od czestotliwosci pomiarowej f dla GaAs typu n
implantowanego polienergetycznie jonami H* dla réznych temperatur wygrzewania T,: 1 — 463 K,
2-523 K, 3-633 K, (symbole — dane pomiarowe; linia ciggta — aproksymacja)
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Rys. 8.13 Zaleznos¢ oyf® - sktadowej skokowej konduktywnosci od temperatury wygrzewania dla
GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H* otrzymana dla czestotliwosci
pomiarowej f = 1 MHz

Z zalezno$ci przedstawionej na rysunku 8.13 mozna wywnioskowac,
ze warto$¢ skladowej skokowej konduktywnosci zmienia si¢ nieznacznie
w zakresie temperatur wygrzewania (293 ~483) K, a nast¢pnic maleje
gwaltownie o 3 rzedy wielkoSci przy wygrzewaniu od 483 K do 573 K.
Taki przebieg krzywej o, -f“ mozna przypisa¢ niewielkim zmianom
koncentracji gtebokich defektow radiacyjnych w pierwszym obszarze temperatur
wygrzewania i szybkiemu jej spadkowi w drugim obszarze, tj. (483 ~573) K.
Przy wygrzewaniu powyzej 573 K sktadowa skokowa konduktywnosci
stabilizuje si¢ na niskim poziomie, co $wiadczy o istnieniu pewnej ilo$ci
glebokich defektow radiacyjnych w GaAs wygrzewanych powyzej 573 K.
Pomimo tego, Zze koncentracja glebokich defektow jest niska, caly czas
utrzymuje si¢ zalezno$¢ konduktywnosci od czestotliwosci pomiarowe;,
co widoczne jest na rysunek 8.12: charakterystyka off) probki wygrzane;
w temperaturze T, = 633 K zaczyna rosna¢ dla fyom > 10° Hz. Powyzsze wnioski
dotyczace koncentracji defektow radiacyjnych wyciagnigte z analizy zaleznos$ci
czestotliwo$ciowej sktadowej skokowej przewodzenia w zdefektowanym
potprzewodniku sg zgodne z przebiegiem wypadkowej koncentracji glebokich
defektow radiacyjnych zaprezentowanym w pracy [12].

Swiadczy to o poprawnosci, przyjetego zatozenia, ze wypadkowa
konduktywno$§¢ w zdefektowanym potprzewodniku jest superpozycja
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konduktywnosci pasmowej i1 skokowej, gdzie wypadkowa konduktywnos¢
mozna opisa¢ wzorem (5.17).

Wigcej informacji na temat zjawisk odpowiedzialnych za przewodzenie moze
dostarczy¢ analiza zmienno$ci wyktadnika potegi czestotliwosci - . Na rysunku
8.14 przedstawiono przebieg wspotczynnika o w zalezno$ci od temperatury
wygrzewania dla réznych temperatur pomiarowych.

Analizujgc przebieg krzywej 1, wyznaczone] w temperaturze pokojowej,
mozna zauwazy¢, ze w zakresie temperatur wygrzewania (293 +498) K
wspotczynnik o miesci si¢ w przedziale wartosci 0,74 + 0,84. Wedtug [72],
w przypadku przewodzenia skokowego warto$¢ o < 0,8 $wiadczy o tunelowaniu
elektronéw, natomiast o> 0,8 zwigzane jest z przeskokiem elektronu nad
bariera potencjalu defektu sieci krystalicznej. Wygrzewanie powyzej 498 K
powoduje stopniowy wzrost « do poziomu 1,7 (dla T,>563K), przy
jednoczesnym spadku skladowej skokowej o, -f“ o 4 rzedy wielkosci

(rys. 8.13). Tak wysoka warto$¢ « wskazuje na przeskoki elektronéw nad
barierg potencjalu utworzong przez defekty amfoteryczne [135]. Wartosci
o, - %1 o otrzymane dla temperatury wygrzewania wyzszej od 498 K $wiadcza
o wygrzewaniu si¢ prostych defektéw (wakanse i defekty miedzyweztowe)
1 tworzeniu defektow ztozonych.
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Rys. 8.14 Zaleznosci wspdlczynnika a od temperatury wygrzewania T, dla GaAs typu n
implantowanego polienergetycznie jonami H™ odpowiadajgce pomiarom w temperaturze
pokojowej (1) i LNT (2) przy czestotliwosci f = 1 MHz
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Krzywa 2, odpowiadajagca pomiarom w temperaturze ciektego azotu,
ma nieco inny przebieg. W zakresie temperatur wygrzewania do 472 K,
podobnie jak i dla krzywej 1, wspotczynnik o utrzymuje stala wartosé
na poziomie okolo 0,9 (0,86 + 0,95). Nastgpnie rownomiernie obniza si¢
do wartosci 0,2 po wygrzaniu w temperaturze 663 K. Powyzsze Swiadczy o tym,
ze wygrzewanie powyzej 473 K powoduje na tyle duzy spadek koncentracji
defektow radiacyjnych, ze energia przekazywana no$nikom pradu
w temperaturze LNT, jest zbyt mata, aby spowodowac przeskok.

8.5 Skokowe przenoszenie ladunku elektrycznego w GaAs
poddanym polienergetycznej implantacji

W wyniku przeprowadzonych badan, opisanych powyzej, otrzymano szereg
wnioskow, dotyczacych mechanizméw przenoszenia tadunku elektrycznego
w silnie zdefektowanym GaAs. Najwazniejszym z nich jest stwierdzenie
skokowego mechanizmu przenoszenia tadunku elektrycznego [166] oraz
opracowanie modelu tego zjawiska, ktory obejmuje zarowno prad staty jak
I zmienny [151]. Weryfikacja tego modelu zostata opisana w pracy [150].

Rysunki 8.15 i 8.16 przedstawiaja wykresy Arrheniusa dla GaAs poddanego
polienergetycznej implantacji jonow H'.
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Rys. 8.15 Zaleznosci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H*

od temperatury odwrotnej 1000/T, dla czestotliwosci pomiarowej = 1 kHz i réinych temperatur
wygrzewania T,: 1 — bez wygrzewania, 2 —473 K, 3-523 K, 4 — 643 K
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Rys. 8.16 Zaleznosci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H*
od temperatury odwrotnej 1000/T, dla czestotliwosci pomiarowej f= 1 MHz i réznych temperatur
wygrzewania T,: 1 — bez wygrzewania, 2 - 473 K, 3-523 K, 4 - 643 K

Charakterystyki zostaly wykreslone dla probki niewygrzanej oraz dla probek
poddanych 15-minutowemu wygrzewaniu w zakresie temperatur T, do 663 K.

Dla temperatur T,<473 K przebiegi ¢(1000/T,) praktycznie nie ulegaja
zmianom (rys. 8.15). Defekty radiacyjne, typowe dla tego zakresu temperatur T,,
moga by¢ scharakteryzowane przez podane ponizej wartosci energii aktywacji,
zmierzone dla czgstotliwosci 1 kHz. W zakresie 5 < 1000/T, < 8 warto$¢ energii
aktywacji rowna jest AE;"~0,17eV. Defekt ten ulega wygrzewaniu
w temperaturze T,=523K, co powoduje wzrost konduktywnosci
niskotemperaturowej o okoto 100 razy. W zakresie 3 < 1000/T, < 4 wystepuje
defekt o energii aktywacji AE," ~ 0,85 eV, ktorego wygrzewanie w temperaturze
T, =523 K powoduje obnizenie konduktywnosci o okoto 8 razy. Dla temperatur
pomiarowych 1000/T, <3 zaobserwowano defekt o energii aktywacji
AEs = 1,1 eV.

Dla czgstotliwosci sygnatu probierczego réownej 1 MHz (rys. 8.16),
W zakresie temperatur pomiaré6w 5 <1000/T,<8 na wykresach zalezno$ci
0(1000/T,) widoczny jest wzrost konduktywnos$ci z energia aktywacji
AE;"~0,19 eV. Nastepnie jej warto$é stabilizuje sie, po czym zaczyna sie
dalszy wzrost w zakresie 1000/T, < 3 z energia aktywacji réwna AE," ~ 0,95 eV.
Wygrzewanie w temperaturach T,>523 K powoduje zanik tego defektu oraz
pojawienie si¢ wyraznego minimum konduktywnosci, gdy warto$¢ temperatury
pomiarowej jest rowna 1000/T,~ 3. Zaobserwowane minimum poglebia sig
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wraz ze wzrostem temperatury wygrzewania do warto$ci  Omax/Omin = 8,
dlaT,=643 K.

Na rysunku 8.17 zaprezentowano zaleznosci o(f) wyznaczone dla réznych
temperatur pomiarow T, dla probki wygrzanej w temperaturze T, =473 K.
Jak wida¢, zalezno$¢ o(f) ostabia si¢ wraz ze wzrostem temperatury pomiarowe;j.
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Rys. 8.17 Zaleznosci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H*

od czestotliwosci f dla probki wygrzanej w temperaturze T, = 473 K. Temperatury pomiaréw Tp:
1-77K,2-103K,3-133K,4-163K,5-203K,6-253K

Wzrost temperatury wygrzewania T, do warto$ci wigkszych niz 523 K prowadzi
do radykalnych zmian w zalezno$ciach o(f, T,), co pokazano na rysunku 8.18,
ktory zostal wykonany dla temperatury wygrzewania T, = 643 K. Zaleznos$¢ o(f)
nasila si¢ wraz ze wzrostem temperatury pomiaréw T,. Na zaprezentowanych
przebiegach mozna zaobserwowal trzy obszary czestotliwosciowe: niskich
czestotliwo$ei f, w ktorym obserwuje si¢ stabe zmiany o\ (f), obszar $rednich
czestotliwo$ei, dla ktorego obserwuje sie gwattowny wzrost o(f) oraz obszar
wysokich czestotliwosci fy, w ktorym rowniez wystgpuja stabe zmiany oy(f).
W zwigzku z takim charakterem czgstotliwosciowej zalezno$ci konduktywnosci,
na wykresie a(f) (rys. 8.19) pojawia si¢ wyrazne maksimum, ktorego obecno$¢
zostala wyjasniona za pomocg modelu przewodnos$ci skokowej dla pradu statego
1 zmiennego, szczegotowo opisanego w rozdziale 5.
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Rys. 8.18 Zaleznosci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H*

od czestotliwosci f dla probki wygrzanej w temperaturze T, = 643 K. Temperatury pomiaréw Tp:
1-77K,2-103K,3-133K,4-163K,5-203K,6-253K
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Rys. 8.19 Zaleznosci wspolczynnika czestotliwosciowego o Wyznaczonego dla temperatury
pomiaréw T,=77K dla GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H*
od czestotliwosci f dla probki wygrzanej w temperaturach T,: 1 — bez wygrzewania, 2 — 473 K,
3-523K,4-573K,5-643K
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W modelu tym zaktada si¢, ze po przeskoku elektronu z jednej neutralnej
studni potencjatu do drugiej pozostaje on w niej przez czas 7, a nastgpnie
wykonuje przeskok z prawdopodobienstwem p do studni trzeciej, w kierunku
okreslonym polem elektrycznym. W efekcie pojawia si¢ przewodnictwo
stalopradowe lub zmiennopragdowe o niskich czgstotliwo$ciach pradu
zmiennego. Po uptywie czasu 7 elektron moze réwniez powroci¢ do studni
pierwszej z prawdopodobienstwem (1 — p).

Powyzsze przeskoki powoduja przeptyw pradu o wysokiej czestotliwosci:

f>> L (8.1)
2rr
W takim przypadku funkcja o(f) osigga maksimum dla czgstotliwosci:
foa Lt (8.2)

max "~
2t

Prawdopodobienstwo przeskoku elektronu w jednostce czasu moze by¢ opisane
wzorem [72]:

AE
P=C.exp —2a,R- T 8.3
p( a, kTJ ©.3)

gdzie: exp(— 204R) — szybkos¢ spadania funkcji falowej elektronu, znajdujacego
si¢ w studni potencjatu defektu radiacyjnego, R — $rednia odleglo$¢ pomiedzy
defektami, AE, — energia aktywacji przeskoku, ay — stata.

Analiza wzoru (8.3) prowadzi do stwierdzenia, ze czas pomigdzy dwoma
kolejnymi przeskokami elektronu jest funkcjg temperatury:

1 AE.,
T 5 =7~C, exp( T ) (8.4)

Dla temperatur wygrzewania T, > 473 K zaleznosci o(f) (rys. 8.18) oraz «(f)
(rys. 8.19) sa zgodne z przewidzianymi w omawianym wyzej modelu.
Mianowicie, w obszarach niskich i wysokich czestotliwosci wystgpuja stabe
zaleznos$ci o(f), natomiast w obszarze czestotliwosci posrednich obserwowany
jest szybki wzrost o(f). W przebiegu funkcji a(f) wystgpuje wyrazne maksimum,
ktorego potozenie wraz ze wzrostem temperatury pomiarowej T, przesuwa si¢
w obszar wyzszych czgstotliwosci, co oznacza, ze czas r zgodnie ze wzorem
(8.4) maleje (rys. 8.20).

Analiza charakterystyk o(f, T,), przedstawionych na rysunku 8.18, pozwala
wyjasni¢ mechanizm powstawania minimum lokalnego, widocznego na
wykresie ¢(1000/T,) dla czgstotliwosci 1 MHz (rys. 8.16) za pomoca modelu
przewodnos$ci skokowej omowionego powyzej.
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Termicznie aktywowane zmniejszenie czasu t (8.4) przy jednoczesnym
wzroscie temperatury pomiarow powoduje, ze obszar najszybszego wzrostu of(f)
przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych czgstotliwosci. Dopoki czestotliwosé
pomiarowa, rowna 1 MHz, pozostaje w obszarze stabych zmian konduktywno$ci
oy, Obserwowany jest aktywowany termicznie wzrost o, wraz ze wzrostem
temperatury (rys. 8.16). Przy dalszym wzrodcie temperatury T, dochodzi do
przesunigcia obszaru szybkiego wzrostu konduktywnosci powyzej f=1 MHz,
co powoduje gwaltowne jej obnizenie (rys. 8.18, krzywe 4, 5 i 6).

W celu wyjadnienia braku wyraznych maksimow « dla T,<473 K,
widocznych dla T,>473 K, nalezy przeanalizowa¢ przebiegi a(f, T, =77 K)
przedstawione na rysunku 8.19 dla r6znych temperatur wygrzewania. Analizujac
przedstawione charakterystyki nalezy stwierdzi¢, ze po wygrzewaniu
w temperaturze T,=523 K na wykresie o(f) pojawiajg sic dwa wyrazne
maksima: dla czestotliwosci f, ~ 8x10° Hz oraz f,~8x10°Hz. Oznacza to,
ze w GaAs wygrzanym w tej temperaturze wystepuja co najmniej dwa rozne
rodzaje defektow radiacyjnych. Na podstawie dalszej analizy przebiegéw
zaprezentowanych na rys. 8.19 mozna tatwo zauwazy¢, ze wygrzewanie
w T, =523 K wyeliminowato defekty, dla ktoérych maksimum a znajdowato si¢
w poblizu fx ~ 2x10* Hz.
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Rys. 8.20 Zaleznos¢ wspotczynnika czestotliwosciowego a dla probki GaAs typu n implantowanej
polienergetycznie jonami H™ wygrzanej w temperaturze T, = 643 K od czestotliwosci pomiarowej f
wyznaczona dla temperatur pomiaréw T,: 1-77 K, 2-103 K, 3-133 K, 4-163 K, 5-203 K,
6-253K
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Superpozycja charakterystyk dla kilku defektow, roznigcych si¢ czasami
przeskokow 1, pozwala uzyska¢ przebiegi przedstawione na rys. 8.20
(krzywe nr 1 i 2). Z obserwacji charakterystyk zaprezentowanych na rys. 8.15
wynika, ze po wygrzewaniu w temperaturze T, = 523 K w badanym materiale
zanikaja defekty o energii aktywacji AE;"~0,17eV i AE,"~0,85eV.
Prawdopodobnie brak tych defektow po wygrzewaniu w temperaturze
T, =523 K powoduje pojawienie si¢ minimum lokalnego na wykresach dla
Ta>523 K, przedstawionych na rysunku 8.20.

8.6 Wplyw temperatury na czas przeskoku

Celem prezentowanych ponizej badan bylo wyznaczenie na podstawie
doswiadczalnych zalezno$ci o(f) oraz a(f), zmierzonych w zakresie temperatur
pomiarowych T, od LNT do 373 K, temperaturowych zalezno$ci czasow
kolejnych przeskokow 7 [131].

Na rysunkach 8.21 1 8.22 pokazano, jako przyktadowe, zaleznoSci
konduktywnosci o oraz wspotczynnika czestotliwosciowego a od czgstotliwosci
pomiarowej f, zmierzone przy temperaturze pomiaréw T, =103 K dla probki
niewygrzanej oraz dla probek wygrzanych w czasie 15 minut w temperaturach
T, 0d 453 K do 663 K.
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Rys. 8.21 Zaleznosci konduktywnosci probki GaAs implantowanej polienergetycznie jonami H*
od czestotliwosci f zmierzone w temperaturze T, = 103 K dla temperatur T,: 1 —bez wygrzewania,
2-453K,3-473K,4-523K,5-533K,6-573K,7-593K,8-643 K, 9-663 K
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Jak wida¢ z rysunku 8.21, do temperatur wygrzewania T,=473 K na
wykresach zaleznosci o(f) nie wystepuja przewidziane w modelu zakresy
czestotliwosci, w ktorych o = const. Rowniez na wykresach zaleznosci a(f)
(rys. 8.22) brak jest wyraznych maksiméw. Pojawiajg sie one dopiero przy
T,>523 K.
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Rys. 8.22 Zaleznosci wspoilczynnika czestotliwosciowego o dla probki GaAs implantowanej
polienergetycznie jonami H* od czestotliwosci [ zmierzone w  temperaturze T, =103 K
dla temperatur T,: 1 —bez wygrzewania, 2 - 453 K, 3-473 K, 4-523 K, 5-533K, 6 -573 K,
7-593K,8-643 K, 9-663K

Na podstawie analizy temperaturowych zalezno$ci konduktywnos$ci przy
czestotliwosciach fy = 1 kHz i f; = 1 MHz (rysunki 8.15 i 8.16) ustalono, ze przy
temperaturach wygrzewania T,<473 K w materiale wystepuje duza liczba
rodzajow defektow (co najmniej piec), ktore rdznig si¢ energiami aktywacji AE;
oraz czasami kolejnych przeskokow 7. Powoduje to nakladanie si¢ na siebie
obszarow wzrostu oy tak, ze na zaleznosci a(f) nie wida¢ poszczegdlnych
maksimow. Wygrzewanie przy T,>523K powoduje zanik defektow
z energiami AE; = 0,17¢V i AE, = 0,85eV.

Zanik tych defektow przy T, = 523 K powoduje wzrost konduktywnosci oraz
zmiany w jej przebiegu (rys. 8.23), w wyniku ktorych na zaleznosci a(f) pojawia
si¢ wyrazne maksimum (rys. 8.24). Jak widac z rysunku 8.24, czestotliwos¢ frax
ro$nie wraz ze wzrostem temperatury pomiarowej T,
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Rys. 8.23 Zaleznosci konduktywnosci o probki GaAs wygrzanej w temperaturze T, =523 K
od czestotliwosci pomiarowej f, dla wybranych temperatur pomiarowych Tp: 1 -77 K, 2-93 K,
3-113K,4-133K,5-153K,6-173 K
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Rys. 8.24 Zaleznosci  czestotliwosciowego  wspolczynnika o  dla  prébki  GaAs wygrzanej
w temperaturze T,=523K od czestotliwosci pomiarowej f, dla wybranych temperatur
pomiarowych Tp: 1 -77 K, 2-93K,3-113K,4-133K,5-153K,6-173K
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Na rysunku 8.25 przedstawiono wykresy Arrheniusa dla wartosci czasoéw t,
okreslonych na podstawie danych doswiadczalnych dla temperatur wygrzewania
T, rownych 523 K, 643K oraz 663 K. Liniami cigglymi przedstawiono
aproksymacje danych doswiadczalnych za pomocg wzoru (8.4):

r:C-exp(Zl’(?j

Jak wida¢ z rysunku 8.25, na wykresie zalezno$ci 7(1000/T;) widoczne sa
dwa obszary. Obszar niskich temperatur 7(1000/T,) charakteryzuje si¢ niska
energig aktywacji AE;; = (0,016 + 0,002) eV. Z rysunku 8.15 wynika, ze w tym
zakresie temperatur konduktywnos$¢ ma podobng energi¢ aktywacji. Oznacza to,
ze skokowa wymiana tadunkow w zakresie 9 < 1000/T, < 13 odbywa si¢ mig¢dzy
neutralnymi studniami potencjatu defektow plytkich, powstalych pod wplywem
napromieniowania GaAs jonami H*.
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Rys. 8.25 Wykresy Arrheniusa dla czasu przeskokow t dla wybranych temperatur wygrzewania T,:
1-523 K (przedzialy aproksymacji odpowiednio: 1-77 +113K oraz 2-113 =173 K),
2-643 K (przedzialy aproksymacji odpowiednio: 3 —77 +133K oraz 4-133 =253 K),
3-663 K (przedzialy aproksymacji odpowiednio: 5-T7 +123K oraz 6—123 +203 K).
Symbole — dane pomiarowe, linie ciggle — aproksymacje

W  zakresie wyzszych temperatur (5 <1000/T,<8) energia aktywacji
AE, = (0,10 + 0,02) eV. W tym zakresie temperatur wygrzewania i temperatur
pomiarowych na wykresie Arrheniusa dla konduktywno$ci (rysunek 8.15)
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wystepuje defekt o energii aktywacji AE,~ 0,19 eV. Roznica w energiach
aktywacji konduktywnosci AE; i czasu do kolejnego przeskoku AE,, wynika
prawdopodobnie stad, ze powrotny przeskok elektronu odbywa si¢ ze studni
natadowanej dodatnio, a roéznica migdzy tymi energiami jest rOwna energii
potencjalnej dipola, powstatego po przeskoku elektronu z jednej neutralnej
studni potencjatu do drugiej neutralnej studni potencjatu.

8.7 Defekty radiacyjne powstajace w GaAs w wyniku
polienergetycznej implantacji jonowej

Jak wynika z poprzednich rozdziatow istotne wlasciwosci elektryczne silnie
zdefektowanych implantacja jonowa warstw arsenku galu, takie jak
rezystywnos¢, jej zalezno$¢ od czgstotliwosei pradu i stabilnos¢ temperaturowa,
zalezg od koncentracji i rodzaju defektow radiacyjnych powstatych w wyniku
naswietlania. Defekty te roznia si¢ od siebie migdzy innymi glebokoscia
poziomu energetycznego wprowadzonego do pasma zabronionego.

Przewodzenie skokowe zachodzace w zdefektowanym potprzewodniku przy
a>0,8 (gdzie o~f” wskazuje na przeskoki elektronow ponad barierg
potencjatu utworzong przez defekty. Wysoko$¢ bariery potencjatu pochodzace;j
od defektow okreslono na podstawie danych pomiarowych, mierzac energie
aktywacji przewodzenia skokowego AE.

Przyjmujac, ze konduktywno$¢ zmienia si¢ wraz z temperaturg zgodnie
ze wzorem Arrhenius’a:

AE

oc=Ae (8.5)

gdzie: k — stala Boltzmanna; T — temperatura; AE — energia aktywacji procesu,
bedaca w przypadku przewodzenia skokowego gleboko$cia studni potencjatu
utworzonej przez defekt,

otrzymuje sig:

k-In2t
AE = — “10 (8.6).
T T

Przyklad wyznaczania wartosci energii aktywacji przedstawia rysunek 8.26
i odczytane na jego podstawie wartosci oy = 10 (Q-cm)™ dla 1000/T, = 3,75 K*
oraz oy = 1,34:10™ (Q-cm)™ dla 1000/T, = 2 K. W rezultacie po podstawieniu
tych warto$ci do zalezno$ci (8.6) otrzymujemy AE ~ 0,58 eV.
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Rys. 8.26 Wykres zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie
jonami H*, wygrzanego w temperaturze T, = 523 K dla czestotliwosci pomiarowej f= 1 kHz

Pomiary parametréow elektrycznych arsenku galu typu n implantowanego
polienergetycznie jonami wodoru H* przeprowadzone wedlug metodologii
opisanej w rozdziale 3 w zakresie temperatur T, od cieklego azotu LNT
do 433 K pozwolily na sporzadzenie charakterystyk o(1000/T,) dla ro6znych
temperatur wygrzewania T, (bez wygrzewania, 453 K, 523 K, 593 K, 643 K,
663 K) i czestotliwosci pomiarowych f = 10% 10* 10°; 10° Hz (rysunki od 8.27
do 8.32), na podstawie ktorych obliczono AE korzystajac ze wzoru (8.6) [133].

Nalezy zaznaczy¢, ze w badanym polprzewodniku w calym zakresie
temperatur wygrzewania wspolistnieja rézne rodzaje defektow radiacyjnych
o roznych glebokosciach studni potencjatu (rys. 2.1). Powoduje to, Zze na
charakterystykach o= f(1000/T,) sktadowe pochodzace od defektow
radiacyjnych o zblizonych AE ,nakladaja si¢” na siebie. Dlatego tez energie
aktywacji przewodzenia okre$lono tylko dla tych miejsc na charakterystykach
o= f(1000/T,), gdzie punkty pomiarowe tworzyly lini¢ prosta przynajmniej
w zakresie kilkudziesieciu Kelwinow.
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Rys 8.27 Zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami
H* dia réznych czestotliwosci  f+ 1-1kHz, 2-10kHz, 3-100kHz, 4-1MHz,
Probka niewygrzewana

<=
1

| \HHH‘

tn

3

RERL:

3

g, Q'-cm!

— — —

<= =1 =

o £ -
HHIl | I\HHJ |1 \HI| l \IIIHl L

3 <
T

=

1000/T , K!

P
Rys. 8.28 Zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami

H* dia réznych czestotliwosci  f+ 1—1kHz, 2-10kHz, 3-100kHz, 4-1MHz,
Temperatura wygrzewania T, = 453 K
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Rys 8.29 Zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami
H* dia réznych czestotliwosci  f+ 1-1kHz, 2-10kHz, 3-100kHz, 4-1MHz,
Temperatura wygrzewania T, = 523 K
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Rys. 8.30 Zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami
H* dia réznych czestotliwosci  f+ 1—1kHz, 2-10kHz, 3-100kHz, 4-1MHz,
Temperatura wygrzewania T, = 593 K
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Rys. 8.31 Zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami

H* dia réznych czestotliwosci  f+ 1-1kHz, 2-10kHz, 3-100kHz, 4-1MHz,
Temperatura wygrzewania T, = 643 K
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Rys. 8.32 Zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami

H* dia réznych czestotliwosci  f+ 1—1kHz, 2-10kHz, 3-100kHz, 4-1MHz,
Temperatura wygrzewania T, = 663 K
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W tabelach 8.1 oraz 8.2 zestawione zostaly energie aktywacji przewodzenia AE
wyznaczone na podstawie danych pomiarowych.

Tabela 8.1 Energie aktywacji przewodzenia zdefektowanego GaAs otrzymane dla f = 1 kHz

Czestotliwo$¢ pomiarowa f = 1 kHz

Temperatura Zakres temperatur pomiarowych Ty, / Energia aktywacji AE
wygrzewania
T., K T, K AE, eV T, K AE, eV T, K AE, eV
Niewygrzewana | 113 +133 | 0,125 | 253+283 | 0,610
453 153 +193 0,078 | 273 +313 0,470 | 393 =433 0,600
473 153 + 183 0,078 | 273 +313 0,470 | 393 =433 0,590
523 133 +173 0,054 | 293 +363 0,565 | 393 +433 0,625
573 123 + 143 0,044 | 313 +403 0,565 | 413 +433 0,732
593 333+433 | 0,679
643 383 +433 | 0,890
663 413+433 | 0,840

Tabela 8.2 Energie aktywacji przewodzenia zdefektowanego GaAs otrzymane dla f = 1 MHz

Czgstotliwos¢ pomiarowa f = 1 MHz

Temperatura Zakres temperatur pomiarowych Ty, / Energia aktywacji AE
wygrzewania
Ta K T, K AE, eV Tp, K AE, eV Tp K AE, eV

Niewygrzewana | 133 +173 | 0,088

453 343 +373 | 0,337 | 393 +433 | 0,400
473 323+363 | 0,280 | 413+433 | 0,505
523 363383 | 0,500 | 403 +433 | 0,515
573 363 +393 [ 0,550 | 413 +433 | 0,515
593 373+433 | 0,635
643 383 +433 | 0,670

663 413 +433 | 0,630
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Z wyznaczonych warto$ci energii aktywacji mozna wskaza¢ kilka, spo$rod
tych ktore przypisuje si¢ defektom opisanym w literaturze. Poziom
AE = 0,67 eV zwiazany jest z defektem E4. Uwaza si¢ [114, 115, 126], ze jest to
defekt ztozony AsgatVas. W pracy [12] za pomoca metody DLTS
zidentyfikowano w zdefektowanym GaAs defekt P1 o energii aktywacji
AE =0,39eV. Przyjmuje si¢, ze jest on rowniez defektem ztozonym [89],
poniewaz jego koncentracja ro$nie wraz z temperaturg wygrzewania (rys. 2.1).
Natomiast energia aktywacji AE = 0,30 eV przypisywana jest prostym defektom,
takim jak Vs, Vaa, Ga;, As; [12], [88]. Jest to zgodne z uzyskanymi wynikami,
gdyz jak wida¢ z powyzszych tabel, poziomy energii aktywacji konduktywnosci
z zakresu (0,3 +0,4) eV wystepuja tylko w probkach wygrzewanych do 473 K,
pozniej zanikaja wskutek wygrzewania (otrzymane AE zaprezentowano
weczesniej w pracach [132, 138]).

Z wartosci AE otrzymanych dla warstwy izolacyjnej GaAs wygrzanej
do temperatury 663 K wynika, ze caly czas wyst¢puja w niej defekty radiacyjne,
wprowadzajace do pasma zabronionego poziomy energetyczne 0,84 eV
10,63eV (dlaf=1kHzi1MHz, odpowiednio). Ich koncentracja jest jednak na
tyle mata, ze charakterystyka o(f) jest ptaska az do f=1 MHz. Przewodzenie
przybiera wtedy charakter pasmowy.
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Rys. 8.33 Zaleznosci o(1000/T) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami H*
dla czestotliwosci pomiarowej f=1kHz, dla voznych temperatur wygrzewania Tj:
1 — bez wygrzewania, 2 — 473 K, 3-523 K, 4 - 593 K, 5- 643 K, 6 — 663 K
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Rys. 8.34 Zaleznosci o(1000/T) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami H*
dla czestotliwosci pomiarowej f=1MHz, dla roznych temperatur wygrzewania Tj:
1 — bez wygrzewania, 2 - 473 K, 3-523 K, 4-593 K, 5- 643 K, 6 — 663 K

W celu pokazania wplywu temperatury wygrzewania na zaleznos$¢
konduktywnosci od temperatury pomiarowej, na wspdlnych wykresach
zamieszczono charakterystyki o(1000/T,) dla czgstotliwosci pomiarowych
1 kHz i 1 MHz oraz r6znych temperatur wygrzewania (rys. 8.33 i rys. 8.34).

Charakterystyki o(1000/T,) dla réznych temperatur wygrzewania zmierzone
dla czgstotliwosci 2, 20 1 200 kHz opublikowano wczesniej w pracy [78].

8.8 Badania prawdopodobienstwa skokowej wymiany ladunkow
w GaAs napromieniowanym jonami H*

W rozdziale 5.1 oraz pracy [151] przedstawiono model skokowej wymiany
tadunkéw na pradzie stalym i zmiennym. Model zaktada, ze przeskok odbywa
si¢ pomiedzy neutralnymi studniami potencjatu, co powoduje powstanie dipola.
Aby elektron mogl uczestniczy¢ w pradzie stalym, powinien on dokonaé
kolejnego przeskoku ze studni ujemnej w kierunku przeciwnym do wektora pola
elektrycznego. Przeszkadza temu pole elektryczne dodatnio natadowanej studni,
z ktorej dokonano pierwszego skoku. Jednym z podstawowych parametrow
modelu jest prawdopodobienstwo drugiego skoku elektronu p.

Prawdopodobienstwo powrotu elektronu do studni pierwszej wynosi (1 — p)
i okresla przewodnos¢ na czgstotliwosciach wysokich [133].
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Wyniki badan i ich analiza

Przebiegi konduktywnosci w zaleznosci od czgstotliwosci, zgodnie
z modelem, wygladaja w sposdb nastepujacy. W obszarach niskich (L)
i wysokich (H) czestotliwosci

oy ~consty, oy, ~ const, 8.7)

a warto$¢ p okreslana jest wzorem:

p=—2L (8.8)

2oy

W obszarze czestotliwosci posrednich
o, ~f* (8.9)

gdzie: «a <2 - czgstotliwosciowy wspotczynnik konduktywnosci.
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Rys. 8.35 Zaleznosci konduktywnosci o probki GaAs wygrzanej w temperaturze T, = 663 K
od czestotliwosci pomiarowej f, dla wybranych temperatur pomiarowych Tp: 1 -77 K, 2-93 K,
3-113K,4-133K,5-153K,6-173 K
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Rys. 8.36 Zaleznosci  czestotliwosciowego wspotczynnika o dla probki GaAs wygrzanej
w temperaturze T,=663 K od czestotliwosci pomiarowej f, dla wybranych temperatur
pomiarowych T,: 1 -77 K, 2-93K,3-113K,4-133K,5-153K,6-173K

Na rysunku 8.35 pokazano zaleznosci off) zmierzone przy rdznych
temperaturach pomiarowych dla probki GaAs, napromieniowanej jonami H"
I wygrzanej w temperaturze 663 K. Na rysunku 8.36 zaprezentowano przebieg
zalezno$ci wspétczynnika « od czestotliwosci f wyznaczony na podstawie
danych przedstawionych na rysunku 8.35.

Jak widaé z rysunku 8.35, w obszarach niskich (f<10*Hz) i wysokich
(f > 5-10° Hz) czestotliwosci wartosci konduktywnosci spetniaja warunek (8.7).
W obszarze czestotliwosci przejsciowych obserwowany jest wzrost o zgodny ze
wzorem (8.9), a warto$¢ wspodtczynnika o osigga maksimum (rysunek 8.36).

Na podstawie danych z rysunku 8.35 oraz podobnych, uzyskanych dla innych
temperatur wygrzewania T,, korzystajac ze wzoru (8.8) obliczono zaleznosci
prawdopodobienstwa p od temperatury odwrotnej pomiaré6w 1000/T,, okreslone
dla arsenku galu naswietlonego polienergetyczng implantacjg jonow H* [53].
Uzyskane przebiegi umieszczono na rysunku 8.37.

Przebiegi przedstawione na rysunku 8.37 mozna podzieli¢ na trzy grupy.
Do grupy pierwszej naleza przebiegi dla temperatur wygrzewania T, <473 K
(krzywe 1+3). Zaleznosci p(1000/T,) dla tych temperatur wygrzewania
wykazujg tendencje¢ malejaca. Kazda z nich sklada si¢ z dwoch czgsel,
roznigcych si¢ katem nachylenia.
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Rys. 8.37 Zaleznosci prawdopodobieristwa przeskoku p od temperatury odwrotnej 1000/Ty, dla
GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami H* dla wybranych temperatur
wygrzewania T,: 1—bez wygrzewania, 2 -453 K, 3-473 K, 4-523K, 5-533K, 6-573K,
7-593K,8-643K,9-663K

Wygrzewania w zakresie temperatur 523 K<T,<643 K (krzywe 4 - 38)
to znaczy w grupie drugiej powoduja, po pierwsze, gwaltowny wzrost wartosci
prawdopodobienstwa przeskoku p, po drugie, zmian¢ tendencji pP(1000/Ty)
z malejacej na rosnacg. Tutaj, tak jak i w grupie pierwszej, wyrazny jest podziat
kazdego z przebiegow na dwie czesci, roznigce si¢ nachyleniem.

W grupie trzeciej, przy temperaturze wygrzewania T, =663 K (krzywa 9)
zachodzi nastepny gwattowny wzrost wartosci p, natomiast ksztalt przebiegu jest
podobny do uzyskanych w grupie drugiej. Takie zachowanie wartosci p(T,)
mozna wytlumaczy¢ zmianami konduktywnos$ci, zachodzacymi podczas
wygrzewania.

Na rysunku 8.38 przedstawiono zaleznosci konduktywnosci op zmierzone
przy niskiej czgstotliwosci f=100Hz oraz oy zmierzone przy wysokiej
czgstotliwosci f=1MHz uzyskane dla temperatury pomiarow T,=77K,
to znaczy dla 1000/T, = 13 (rysunek 8.37). Jak wida¢ z tego rysunku, warto$¢ op
zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie, od okoto 6-10™% (Q-cm)™ do okoto
107 (Q-cm)™* przy wzroécie temperatury wygrzewania od pokojowej do 663 K.
Zmiany wartosci oy(T,) sa znacznie stabsze i nie przewyzszaja jednego rzedu.
W  zwiazku z tym, zgodnie ze wzorem (8.8) zmiany wartosci
prawdopodobienstwa p(T,) sg prawie catkowicie zwigzane ze zmianami oy (T,).
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Rys. 8.38 Zaleznosci konduktywnosci oy (krzywa 1) i oy (krzywa 2) probki GaAs typu n
napromieniowanej polienergetycznie jonami H* od temperatury wygrzewania T,, zmierzone przy
T, = 77 K, dla réznych czestotliwosci pomiarowych f; odpowiednio: 1 —100 Hz i 2 -1 MHz
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Rys. 8.39 Zaleznos¢ prawdopodobienstwa p od temperatury wygrzewania T,, wyznaczona dla
probki GaAs typu n napromieniowanej polienergetycznie jonami H* przy temperaturze pomiaréw
T,=103 K
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Na rysunku 8.39 przedstawiono zaleznos¢ p(T,) dla temperatury pomiarowej
Tp =103 K, ktora odpowiada odcinkowi wolniejszych zmian p(1000/T,) przy
nizszych temperaturach (wigkszych 1000/Tp).

Poréwnujac rysunki 8.38 i 8.39 mozna wywnioskowaé, ze w GaAs
naswietlonym jonami H' przy wygrzewaniu zachodzg gwaltowne zmiany
konduktywnosci niskoczgstotliwosciowej op. Sa one obserwowane przy
Ta wynoszacej okoto 500 K oraz okoto 650 K. Na tych odcinkach temperatury
wygrzewania T, wzrostowi konduktywnos$ci op towarzysza odcinki wzrostu
warto$ci prawdopodobienstwa przeskokow p. Jest to zwigzane z wygrzewaniem
dwodch rodzajow defektow radiacyjnych, wnoszacych do pasma wzbronionego
poziomy energetyczne AE;"~0,17 eV (przy T,>473K) oraz AE;"~1,1eV
(przy T, > 643 K).

8.9 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono analize wplywu polienergetycznej
implantacji jonéw H' oraz 15-minutowego wygrzewania izochronicznego
na temperaturowe i czestotliwosciowe zaleznosci konduktywnosci o
i czgstotliwosciowego wspotczynnika o dla arsenku galu typu n w ktérym
zachodzi skokowe przenoszenie tadunkdw.

Ze wzgledu na bardziej réwnomierny rozktad koncentracji defektow
radiacyjnych 1 nizsze energie implantowanych jondéw potrzebnych do
wytworzenia warstwy wysokorezystywnej o danej gtebokosci korzystniejsze jest
zastosowanie implantacji polienergetycznej niz monoenergetyczne;.

Przeanalizowano zmiany wlasciwosci izolacyjnych arsenku galu typu n,
poddanego polienergetycznej implantacji protonow przez kontakt metaliczny
o grubosci 0,35 um. W wyniku implantacji jonéw H® otrzymano warstwe
izolacyjna o rezystywnosci rzedu 5-10° Q.cm. Pomiary konduktywnosci
w zaleznosci od czestotliwosci w zakresie od 50 Hz do 5 MHz umozliwity
opisanie mechanizmu przenoszenia no$nikow tadunku elektrycznego w warstwie
implantowanej oraz okreslenie wartosci energii aktywacji przewodnosci
skokowej. Zmiany rezystywnos$ci warstwy implantowanej pod wptywem
wygrzewania  temperaturowego moga by¢  wyjasnione  zmianami
prawdopodobienstwa wystapienia kolejnych przeskokow nos$nikow tadunku
elektrycznego, na skutek wygrzewania si¢ kolejnych defektow w zdefektowane;j
strukturze badanego materiatu. Otrzymane wyniki pomiaréw moga by¢
zinterpretowane w oparciu o zalozenia modelu skokowej przewodnosci,
w ktorym nosniki tadunku elektrycznego wykonuja przeskoki ponad barierami
potencjatu o okreslonym rozktadzie wysokosci, przy czym defekty o nizszych
barierach zostaja wyeliminowane w procesie wygrzewania.

Na podstawie analizy empirycznych charakterystyk off) ustalono,
ze w arsenku galu skompensowanym implantacjg polienergetyczng wystepuja
dwa mechanizmy przewodzenia pradu: skokowy i1 pasmowy. Wypadkowa
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konduktywno$¢ jest superpozycja obydwu mechanizméw przewodzenia.
Za pomocg aproksymacji danych pomiarowych otrzymano charakterystyke
ou(Ta) — zaleznos¢ konduktywnosci skokowej od temperatury wygrzewania oraz
wyznaczono zmiany warto$ci wspotczynnika czestotliwoSciowego « dla
réznych temperatur pomiarowych. Charakterystyke op(T,) — zalezno$¢
konduktywnosci pasmowej od temperatury wygrzewania otrzymano na
podstawie pomiarow rezystancji stalopradowej. Ustalono, Ze przy temperaturach
wygrzewania do 498 K warto$¢ wspotczynnika a < 0,8, co $wiadczy o skokowej
wymianie tadunkow przez tunelowanie. Przy temperaturach wygrzewania
powyzej 498 K zachodzi wzrost « do warto$ci okoto 1,7, co oznacza, ze skoki
tadunkéw odbywaja sie nad bariera potencjalu wytworzona przez defekty.

Dokonujac analizy otrzymanych empirycznie krzywych Arrheniusa -
o(1000/T,) zidentyfikowano w implantowanym GaAs szereg defektow
radiacyjnych o energiach aktywacji przewodzenia w zakresie (0,04 +0,84) eV.
Powyzej temperatury wygrzewania 523 K wystepuja tylko energie aktywacji
przewodzenia AE > 0,50 eV, co oznacza, ze do tej temperatury wygrzewajg si¢
wszystkie proste defekty radiacyjne, wprowadzajace plytkie poziomy
energetyczne do pasma zabronionego.

Okreslono zalezno$¢ temperaturowa czaséw przeskoku 7, ktéra sklada sie
z dwoch odcinkow — niskotemperaturowego z energia aktywacji
AE,; = (0,016 £0,002) eV i wysokotemperaturowego z energig aktywacji
AE, = (0,10 £ 0,02) eV.



9. Zastosowanie polienergetycznej implantacji
jonowej do wytwarzania izolacji pionowej w GaAs

9.1 Sposob wytwarzania obszarow izolacyjnych w GaAs

Przeprowadzone badania wlasciwosci elektrycznych arsenku galu silnie
zdefektowanego polienergetyczng implantacja jonow wodoru H', szczegétowo
omowione w rozdziale 8, wykazaty znaczny wzrost rezystywnosci, od wartosci
wyjsciowej 0,55 Q-cm, przed implantacja, do wartosci rzedu 10°Q-cm,
dla probek poddanych implantacji i procesowi wygrzewania termicznego
stabilizujacego uzyskane parametry.

Otrzymane wyniki badan daja mozliwo$¢ zastosowania polienergetycznej
implantacji jonowej do wytwarzania warstwy izolacyjnej w przyrzadach
poOlprzewodnikowych wykonywanych na podtozu z GaAs, gdyz uzyskana
rezystywno$é przekracza 10” Q-cm dla f = 1 kHz, czyli warto§¢ wymagana od
izolacji w przyrzadach potprzewodnikowych [51, 127].

Majgc powyzsze na uwadze opracowano sposob wytwarzania obszarow
izolacji pionowej w uktadach scalonych wykonywanych na podtozu z arsenku
galu, ktory zostat zgloszony jako wynalazek i uzyskat ochrong patentowa [168]

Istota sposobu bedacego przedmiotem wynalazku, jest to, ze wykonuje si¢
polienergetyczng implantacje jonow lekkich, najlepiej jonéw wodoru H*
o dawkach rzedu (10" + 10™) cm™ i energiach z zakresu od 50 keV do 400 keV,
do plytki z arsenku galu poddanej wczesniej wszystkim operacjom
technologicznym wymaganym dla wykonania uktadu scalonego, wlacznie
z metalizacjg, a nastgpnie przeprowadza si¢ izotermiczne wygrzewanie
stabilizujagce w temperaturach z zakresu (473+573)K, w czasie
(10 + 15) minut.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest to, ze pozwala on na wytwarzanie
obszar6w izolacji pionowej pomiedzy elementami uktadu scalonego
0 precyzyjnie okreSlonych wymiarach geometrycznych 1 rezystywnosci
o jednakowej wartosci dla calego obszaru izolacji. W konsekwencji pozwala to
na zmniejszenie powierzchni uktadow scalonych przy zachowaniu stopnia ich
integracji.

Opisany powyzej sposob blizej objasnia rysunek 9.1 na ktoérym
przedstawiono przekroj poprzeczny plytki podtozowej (2) z arsenku galu
oraz warstwg metalizacji (3). Tak przygotowany material poddajemy
polienergetycznej implantacji wigzkg jonéw (4) przez maske do fotolitografii
(5), w wyniku czego otrzymujemy obszar silnie zdefektowany o zwigkszonej
wartosci rezystywnosci bedacy pozadanym obszarem izolacji (1).
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W celu uzyskania stabilno$ci temperaturowej wytworzonej izolacji oraz
zapewnienia odpowiedniej wartoSci rezystywnosci, nalezy nastgpnie
przeprowadzi¢ wygrzewanie poimplantacyjne.
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Rys. 9.1 Wytwarzanie warstwy izolacyjnej w uktadach scalonych wykonanych na podtozu
z arsenku galu za pomocq polienergetycznej implantacji jonowej: 1 —obszar izolacji pionowej
maska; 2 —plytka podlozowa z Gads; 3 —warstwa metalizacji; 4 —wigzka jonéw,; 5 —maska do
fotolitografii

Rozklad glgbokosciowy defektow poimplantacyjnych decydujacych
0 parametrach izolacyjnych wytwarzanego obszaru przedstawia rysunek 8.3,
a na rysunku 9.2 przedstawiono zaleznos¢ rezystywnosci wytworzonego obszaru
izolacyjnego dla réznych  temperatur stabilizujagcego  wygrzewania
izotermicznego w funkcji temperatury pracy uktadu scalonego.

Analizie poddano zalezno$¢ rezystywnosci w przedziale temperatur
charakterystycznych dla pracy uktadow scalonych dla réznych temperatur
wygrzewania. Na rysunku 9.2 przedstawiono temperaturowg zalezno$§¢
rezystywnosci zmierzonej po wygrzewaniu w temperaturze T, = 473 K, czyli do
poczatku stadium wzrostu rezystywnos$ci oraz w temperaturach T, =523 K
I T, =573 K, to znaczy po zakonczeniu stadium wzrostu.

Jak wida¢ na rysunku 9.2 wygrzewania w temperaturach T, =523 K
i T,=573K stabilizujg temperaturowa zalezno$¢ rezystywnosci. Najbardziej
optymalng temperaturg wygrzewania okazata si¢ temperatura 523 K, poniewaz
wygrzewanie w tej temperaturze pozwala uzyska¢ prawie stala wartos¢
rezystywnosci w calym zakresie temperaturowym pracy uktadu scalonego
[53, 168].

Optymalne rezultaty, tj. obszar izolacji pionowej 0 grubosci okoto 3,7 um,
rezystywnosci na poziomie 10° Q-cm stabilnej w zakresie temperatur od 223 K
do 373K (krzywa 2 na rys. 9.2) uzyskano w przypadku ptytki podtozowej
o rezystywnosci 0,1 Q-cm pokrytej warstwa metalizacji o grubosci 0,35 um
ze stopu zlota i germanu z podwarstwa niklu.
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Rys. 9.2 Zaleznosci rezystywnosci warstw kompensowanych polienergetyczng implantacjq jonami
H* dila czestotliwosci f=1MHz od temperatury pomiaréw T, dla réinych temperatur
15-minutowego wygrzewania izochronicznego T,: 1 - 473 K; 2-523 K; 3-573 K

Warstwe izolacyjna wytworzono wykonujac polienergetyczng implantacje
jonami wodoru H* o energiach i dawkach odpowiednio: 65 keV — 2,8-10* cm™;
140 keV - 2,3-10" cm? 180 keV - 2,210 cm? 220 keV - 2,3-10 cm;
270 keV — 2,4-10* cm?; 310 keV — 2,6-10" cm; 350 keV — 4,5-10™ cm™?; przez
maske do fotolitografii. Tak dobrane parametry implantacji pozwolity
na wytworzenie obszaru zdefektowanego o jednorodnym rozktadzie
glebokosciowym defektow pelniacego role izolacji pionowej, jak pokazano
na rysunku 8.3. Przygotowang w taki sposob plytke podtozowa poddano
nastepnie izotermicznemu wygrzewaniu stabilizujagcemu w temperaturze 523 K
w czasie 15 minut.

Wyboru wyzej wymienionych parametrow procesu wytwarzania izolacji
dokonano, bioragc pod uwage zarOwno wymagania producentow uktadow
mikroelektronicznych, wedlug  ktorych nalezy  zapewni¢  stabilno$¢
rezystywnos$ci w zakresie temperatur pracy uktadow scalonych (223 + 373) K,
jak rowniez rezultaty wcze$niej przeprowadzonych badan dotyczacych
okreslenia optymalnego czasu i temperatury wygrzewania poimplantacyjnego.
Jak wida¢ na rysunku 9.2 zastosowanie temperatury wygrzewania T, =523 K
w czasie 15 minut daje charakterystyk¢ p(T,) zmieniajaca si¢ W mniejszym
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stopniu niz charakterystyki probek wygrzewanych w nizszych i w wyzszych
temperaturach. Przy czym rezystywnos¢ GaAs wygrzanego w 523 K dla
f = 1 kHz wynosi okoto 7,6-10° Q-cm.

9.2 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono nowy sposob wytwarzania izolacji
pionowej w GaAs stanowigcym podtoze ukladdéw scalonych. Innowacyjnosé
rozwigzania polega na zastosowaniu polienergetycznej implantacji jonow
wodoru o energiach z zakresu od 65 keV do 400 keV przez warstwe metalizacji
lub kontakt omowy. Konkretne warto$ci energii implantowanych jonéow dobrano
na podstawie symulacji komputerowej, przyjmujac za kryterium réwnomierny
rozktad glebokosciowy powstajacych defektow radiacyjnych. Implantacje
przeprowadza si¢ po ukonczeniu wszystkich innych operacji technologicznych
zwigzanych z wytwarzaniem poszczegdlnych elementéw ukladu scalonego.
W celu stabilizacji parametrow elektrycznych powstatego obszaru izolacyjnego
w szerokim zakresie temperatur roboczych, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe
15-to minutowe wygrzewaniu w temperaturze 523 K.

Zastosowanie opracowanego i opatentowanego sposobu [168], pozwala na
wytwarzanie izolacji pionowej o rezystywnosci rzedu 10°Q-cm, stabilnej
w zakresie temperatur pracy uktadéw scalonych od 223 K do 373 K.
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Wykaz rysunkow

Rys. 2.1
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Rys. 4.1

Rys. 4.2
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Rys. 5.1
Rys. 5.2

Rys. 5.3a

Rys. 5.3b

Rys. 5.4

Rys. 5.5

Rys. 5.6

Wykres koncentracji defektow radiacyjnych w krzemie w funkcji temperatury
WYQrZEWANIA [165] ...ttt

Schemat kondensatora z dielektrykiem w postaci silnie zdefektowanego
poltprzewodnika: 1 —ptytka  potprzewodnika; 2 —warstwa  silnie
zdefektowana; 3 — oktadzina z pasty srebrnej; 4 — elektroda z pasty srebrnej........

Schemat stanowiska pomiarowego do badania wlasciwosci elektrycznych
polprzewodnikéw implantowanych JONOWO .........ccveviiiiiiiiiiiii

Schemat wymiany elektronu migdzy dwoma neutralnymi diwakansami
w zewngtrznym polu elektrycznym: a) stan poczatkowy, b) przeskok
elektronu — przewodno$¢ skokowa, c) stan koficowy — dipol.........ccccocervvvirneninns

Widma transmisji o — 1 i wspotczynnika pochtaniania T — 2 —4 krzemu
naswietlonego szybkimi neutronami D = 10" cm™. Temperatury pomiardw:
1,2 - 77K; 3 -293K; 4 — 413K [78]...ocviveiiiiiiiiireece et

Spektralne zalezno$ci wspodtczynnika odbicia krzemu naswietlonego
NEULFONAMI [BB] .. .veveeiieieeieeii ettt ettt sttt ne st b e e e neene

Temperaturowa zalezno$§¢ potozenia maksimum pasma pochlaniania
diwakansow w krzemie naswietlonym neutronami [84].........ccccovevvrviriiniininennennne

Temperaturowa zalezno$¢ szerokos$ci pasma pochtaniania diwakansow [84] .........

Temperaturowe zalezno$ci P(T)t (wzor 4.28) i stopnia kompensacji K
(WZOT 4.14) [84]..reervveeereeeseeeseeoseessessseeeseseesssssseessseesssssseseeessesseseseeesesessssesee

Schemat przeskokow elektronu pomigdzy studniami potencjalow...........cccevveiine

Rozktad Landaua (1) wyznaczony wg formuty (5.12) i normalny (2) dla
Tn=21075 i 0y =510F QoM™ s

Czestotliwo$ciowe  zalezno$ci  gestosci  skladowej aktywnej pradu,
wyznaczone z wykorzystaniem symulacji komputerowej w oparciu o formutly
(5.12) 1 (5.13) dla rozktadu normalnego Gaussa...........cccurerrerrereeireninene e

Czgstotliwosciowe  zalezno$ci  gestosci  skladowej aktywnej pradu,
wyznaczone z wykorzystaniem symulacji komputerowej w oparciu o formuty
(5.14) i (5.13) dla rozktadu Landaua ............ccceovreieneirieinienscese e

Zalezno$¢ wspotczynnika czestotliwosciowego o ze wzoru (5.10) od wartoSci
prawdopodobienstwa PrzeskOKOW P.......ccvriererieieiiiiineneseeeeeee s

Czgstotliwosciowa zalezno$¢ przewodnosci — rezultaty modelowania
komputerowego wedtug modelul .........coviiiiiiiiii

ZaleznoS$ci rezystywnosci krzemu o p = 0,04 Q-cm, implantowanego jonami
Ne™™ z E=600keV, dawka 1,2:10"®cm? od temperatury wygrzewania
izochronicznego.  Czestotliwosci pomiarowe: 1—10°Hz, 2-10°Hz,
310" Hz, 4 - 10° Hz. Temperatura pomiardw — POKOJOWA ............ocerveererrennennes
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Rys.

Rys.
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Rys.
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

5.7

58

59

5.10

511

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

Wykaz rysunkow

Czgstotliwosciowe zaleznosci konduktywnosci krzemu domieszkowanego
borem (p = 0,04 Q.-cm), implantowanego jonami Ne*™ z E = 600 keV, dawka
1,2:10%cm?  zmierzone przy temperaturze pokojowej. Temperatury
wygrzewania: 1 — 423 K, 2 =648 K, 3 = 723 K ....coiiiiiiieieeeee e

Czgstotliwosciowa zalezno$¢ przewodnosci krzemu domieszkowanego borem
(p = 0,04 Q-cm), kompensowanego naswietlaniem jonow Ne™*, E = 100 keV,
dawka 2,2-10" cm?, T,=598 K, zmierzona przy temperaturze T, =173 K
(okregi — wyniki do$wiadczalne, linia ciggta — symulacja komputerowa)...............

Zaleznos¢  czestotliwosciowego  wspolczynnika o od  czestotliwosci
pomiarowej  wyznaczona dla  krzemu  domieszkowanego  borem
(p = 0,04 Q-cm), kompensowanego naswietlaniem jonow Ne™, E = 100 keV,
dawka 2,2-10" cm, T,=598 K, zmierzona przy temperaturze T, =173 K
(okregi — wyniki do$wiadczalne, linia ciggta — symulacja komputerowa)...............

Zaleznosci  konduktywnosci od czgstotliwosci pomiarowej dla krzemu
domieszkowanego borem, o rezystywnosci p = 0,04 Q-cm, implantowanego
w temperaturze pokojowej jonami neonu Ne™ o energii E = 600 keV, dawka
D =1,2.10" cm?, wygrzewanego w temperaturach T,; 1-323K, 2-573K
i 3-873 K (przebiegi wykonane z wykorzystaniem symboli—dane pomiarowe,
linie ciggte — aproksymacja za pomoca funkcji o(f) = og + oy f *) [136] ....ceeneee

Zalezno$¢ sktadowej pasmowej og (1) i skokowej oy (2) konduktywnosci
od temperatury wygrzewania T, dla krzemu implantowanego jonami Ne*,
E =600 keV, D = 1,2:10™ CMZ [136] ....vovveveeeeeeeeeeeeseeseseeei s

Zalezno§¢  wspoétczynnika  czestotliwosciowego o (1) ze wzoru
o(f)=0y +o, - % oraz czgstotliwosci przejscia od przewodnosci
pasmowej do skokowej fgy (2) od temperatury wygrzewania T, dla krzemu
implantowanego jonami Ne**, E = 600 keV, D = 1,2-10%° cm [136].......cccvvven...

Zaleznosci pojemnosci C, od czgstotliwosci pomiarowej f dla krzemu typu p
0 p=004Q-cm, implantowanego jonami Ne*", E =100 keV,
D =2,2:10" cm?, temperatura wygrzewania T,=598 K, temperatury T,:
1-173K,2-223 K,3-273 K, 4 -323 K,5-373 K .ot st

Zalezno$ci przewodno$ci ¢ od czestotliwoéci pomiarowej f dla krzemu typu p
0 p=004Qcm, implantowanego jonami Ne*", E =100 keV,
D=2210"cm? temperatura wygrzewania T,=598K, temperatury
pomiaréw Tp: 1 -223 K, 2-273K,3-323K,4-373 K...oooeiiriiiiiiccieias

Temperaturowe zaleznosci pojemnosci jednostkowej i przewodnosci krzemu
typu p 0 p =0,04 Q-cm, implantowanego jonami Ne**, E = 100 keV, dawka
2,2:10% cm™, temperatura wygrzewania T,=598 K, zmierzone przy
CZEStOtHIWOSCL £= 100 HZ ..o

Temperaturowe zalezno$ci pojemnos$ci jednostkowej i przewodnosci krzemu
typu p 0 p=0,04 Q.cm implantowanego jonami Ne**, E = 100 keV, dawka
2,2:10% cm™, temperatura wygrzewania T,=598 K, zmierzone przy
czeStotliwosci = 100 KHZ ...c.ooviiiicice e
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Wykaz rysunkow 173

Czestotliwosciowe zaleznosci wspotczynnika o, wyznaczone na podstawie
wynikow przedstawionych na rysunku 5.14, dla temperatur pomiaréw T,
odpowiednio: 1 —223 K, 2-273K,3-323 K, 4 -373 K...cooecevververeeiniiceie

Zaleznosci pojemnosci Cp od czgstotliwosci pomiarowej f dla krzemu typu p
0 p=007Qcm, implantowanego jonami Ne'", E =100 keV,
D=2,2-10"%cm? temperatura wygrzewania T,=373K, temperatury
pomiaréw Tp: 1 -253 K, 2 -298 K, 3 -338 K, 4 —368 K [138].......ccce0vvvrrvcnnnn,

Zaleznosci konduktywnosci o od czgstotliwosci pomiarowej f dla krzemu
typu p 0o p=0,07Q-cm, implantowanego jonami Ne™, E =100 keV,
D=2,210"cm? temperatura wygrzewania T,=373K, temperatury
pomiaréw Tp: 1 -253 K, 2 -298 K, 3 - 338 K, 4 - 368 K[138].....cceevvvrrircnnnn,

Zalezno$ci konduktywnosci o od temperatury wygrzewania T,, dla krzemu
typu p 0 p=0,07 Q-cm implantowanego jonami neonu Ne™ o energii
E =100 keV dawka D =2,2.10% cm?, czestotliwosé pomiarowa f= 1 kHz,
temperatury pomiaréw Tp: 1 — 253 K, 2 -298 K, 3 -338 K, 4 - 368 K [138]......

Zaleznosci konduktywnosci ¢ od 1000/T, dla czgstotliwosci pomiarowych
100Hz i 100 kHz (wlasciwosci probki i parametry implantacji jak
na rys.5.20), przedzialy aproksymacji odpowiednio: 1-198+ 233K,
2-253+288K,3-168+ 198 K, 4 —268 + 298 K [138].....cccccvrirurrririrerciririrnnens

Zaleznosci pojemnosci jednostkowej C, od 1000/T, dla czgstotliwosci
pomiarowych 100 Hz i 100 kHz (wasciwosci probki i parametry implantacji
jak na rys. 5.20), przedzialy aproksymacji odpowiednio: 1—213+ 263K,
2-263 +338 K,3—283+ 348 K[138].....ccsveirriririireiririrer e

Zalezno$ci wspotczynnika o od czgstotliwoSci, temperatura wygrzewania
T,=373 K; fraxt, fnaxe — wartosei czestotliwosei, dla ktorych funkcja osigga
maksima lokalne w danej dziedzinie czestotliwosci, temperatury pomiaréw
Tp:1-253K,2-298K,3-338K,4 —368 K[138].....coovirimriinicccccie,

Zaleznosci czasu relaksacji t od 1000/T,, temperatura wygrzewania
T,=373K: 1-r1; dla przedzialu aproksymacji 253 +373K, 2-1,
dla przedziatu aproksymaciji 323 + 373 K [138].....cccviiireiiiiniiinese e

ZaleznoSci pojemnosci jednostkowej Cp od czgstotliwosci pomiarowej f dla
krzemu typu n o p = 0,25 Q.cm, implantowanego jonami Ne*, E = 100 keV,
D = 2,2:10* cm™?, temperatura wygrzewania T, = 373 K, temp. pomiaréw Tj:
1-253K,2-298K,3-338K,4—368 K[132]...cccovrrrrrriirirririeieeininseies

Zalezno$ci konduktywno$ci o od czgstotliwo$ci pomiarowej f dla krzemu
typu n o p=025Q.cm, implantowanego jonami Ne*, E =100 keV,
D = 2,2:10" cm™, temperatura wygrzewania T, = 373 K, temp. pomiaréw Ty:
1-253K,2-298K,3-338K,4 368 K[132]....cceotrirerrrieieieeninese e

Zaleznos$ci konduktywnosci o od temperatury wygrzewania T,, dla krzemu
typu n o p=0,25Q.cm, implantowanego jonami Ne*, E =100 keV,
D =2,2:10" cm?, czestotliwosé pomiarowa =1 kHz, temp. pomiarow Tp:
1-253K,2-298K,3-338K,4—368 K[132] ...ccorrrmrreriirrriirereenenisnenes
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Wykaz rysunkow

Zaleznosci konduktywnosci o i pojemnosci C, od 1000/T,, dla krzemu typu n
0 p = 0,25 Q-cm, implantowanego jonami Ne*, E = 100 keV, D = 2,2-10% cm
2 czestotliwos¢ pomiarowa f=100kHz, temperatura wygrzewania
T,=373 K. Zakresy aproksymacji: 1-168+198K, 2-268+298K,
3188 +253 K, 4 —283 + 348 K [132]...cciieieieeeeeese e

Zalezno$ci wspotczynnika a od czgstotliwosci pomiarowej f, temperatura
wygrzewania T, =373 K; temperatura pomiardow T,: 1-253 K, 2-298 K,
3-338K, 4-368 K; fax — warto$¢ czgstotliwosei dla ktorej funkcja osiaga
maksimum lokalne w danej dziedzinie czgstotliwo$ci [132]..vivevrierineiinciiinenens

Zalezno$¢ czasu relaksacji T od 1000/T,, dla krzemu typu n o p = 0,25 Q-cm,
implantowanego jonami Ne*, E =100 keV, D =2,2-10' cm™, temperatura
wygrzewania Ty = 373 K [132] ..o e

Zalezno$ci rezystywno$ci plytek krzemowych domieszkowanych borem
(p = 0,04 Q-cm) implantowanych jonami Ne* o energii E = 600 keV i dawce
D =1,2.10" cm? wygrzanych izochronicznie do temperatury T,=823 K
od czgstotliwosci f dla r6znych temperatur ptytek podczas implantacji Ty
1-293K,2-423K,3-473 K, 4 =523 K...ososirireeiiriinscceenen e

Zaleznosci rezystywnos$ci plytek krzemowych domieszkowanych borem
(p = 0,04 Q-cm) implantowanych jonami Ne* o energii E = 600 keV i dawce
D=1210"cm? implantowanych przy temperaturze T, =523 K
od czgstotliwoscei f dla rdznych temperatur wygrzewania izochronicznego Tj:
1-773K,2-823 K, 3 =873 K ..o ittt

Wytwarzanie warstwy izolacyjnej w krzemowych ukladach scalonych
za pomocg implantacji jonowej: 1—maska; 2 —obszar izolacji pionowej;
3 —warstwa krzemu z elementami potprzewodnikowymi; 4 —podloze;
5 — WIBZKA JONMOW....ueiiiiiiiiiiiieic e

Wytwarzanie izolacji pionowej w krzemowych uktadach scalonych za
pomoca wytrawiania. 1 —maska, 2-—warstwa krzemu z elementami
potprzewodnikowymi; 3 — podloze; 4 — warstwa dielektryczna..........c.coceevveenee.

Zalezno$¢ rezystywnosci od temperatury 15-minutowego wygrzewania T,
arsenku galu na$wietlonego neutronami, dawka D =12-10®cm?
temperatura pomiardw — pokojowa, czestotliwo$¢ pomiarow f: 1 — 100 Hz;
2-1kHz;3-10KkHZ; 4 —100 KHZ; 5 =1 MHZ.....ocvveiiieeeiee e

Zalezno$¢ koncentracji defektow radiacyjnych w GaAs od temperatury
wygrzewania izochronicznego: 1 —E3; 2 —-E4; 3—P1; 4 —EL2 [12] .cccceevevvennene

Zalezno$¢ wzglednej przenikalnosci  dielektrycznej od temperatury
wygrzewania  arsenku  galu  nas$wietlonego  neutronami,  dawka
D =1,2-10" cm?, temperatura pomiaréw pokojowa, czestotliwosé pomiardw
f11-10kHz; 2 —100KHZ; 3 =1 MHzZ ...eviiiieeee e

Zalezno$¢ rezystywnosci od czestotliwosci pomiarowej arsenku galu
na$wietlonego neutronami, dawka D = 1,2-10* cm, temperatura pomiaréw
pokojowa, otrzymane dla réznych temperatur wygrzewania izochronicznego
Ta 1—GaAs niewygrzewany; 2 —373 K; 3—-448 K; 4-503K; 5-583K;
6593 K; 7—603 K; 8 =613 K ...oeotsiiteiriiirieiiicisisienee e
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Wykaz rysunkow

Zaleznosci  konduktywnosci od czgstotliwo$ci pomiarowej dla GaAs
na$wietlonego neutronami, dawka D = 1,2:10*® cm, otrzymane dla probki
wygrzanej w temperaturach T,: 1-probka niewygrzewana, 2 —373 K,
3-503 K, 4-613K. Linia ciagla — aproksymacja funkcja
o(f)=0, +o, - f, symbole —dane pomiarowe. Temperatura pomiarow
[S10] N1 BTSSRSO

Zaleznosci  konduktywnosci od czgstotliwo$ci pomiarowej dla GaAs
naéwietlonego neutronami, dawkg D = 1,2-:10'® cm? otrzymany dla probki
wygrzewanej w temperaturach T,: 1-623 K; 2 -633 K; 3 -643 K; 4-673 K.
Temperatura pomiarOw POKOJOWA .......cveviiiiiiiiiiieiisre e

Zalezno$¢ sktadowej pasmowej konduktywnosci og od temperatury
wygrzewania T, dla arsenku galu naswietlonego neutronami, dawka
D =1,2-10" cm™, temperatura pomiardw POKOJOWa .........c..vveerervreererssnreensenneenss

Zalezno$¢ sktadowej skokowej konduktywnosci oy f* od temperatury
wygrzewania T, dla arsenku galu naswietlonego neutronami, dawka
D=1,2-10"® cm? otrzymany dla czestotliwosci pomiarowej f=1MHz,
temperatura POMIarOW POKOJOWR .....cuverveereiruieierieeseiatiesiesieesesseessesseessesseessesseeseeas

Zaleznos¢ wspoélczynnika czestotliwosciowego o we wzorze na wypadkowa
konduktywno$¢ o(f) =0y +oy, - f* 0d temperatury wygrzewania T, dla

arsenku  galu na$wietlonego neutronami, dawka D =12-10"®cm?
temperatura POmiarOW POKOJOWA ........erveeiiiriiiiiniieiisriesie et

Rozktad glebokosciowy warstw stanowigcych styki badanych probek GaAs
zmierzony metoda spektroskopii Auger’a z jednoczesnym rozpylaniem

JOMOWY M.ttt ettt st st e et e et e bt e beebenbesae e e enes

Widmo RBS, zarejestrowane na granicy powierzchni styku rezystancyjnego
i GaAs; 1 —widmo eksperymentalne, 2 — Symulacja..........ccoeevrerereerinieneneencnn

Glebokosciowe rozklady pierwiastkow w styku rezystancyjnym: 1 —Au,
2 =GB, 3 Niy 4 = GAAS ..ttt e

Teoretyczny rozklad glebokosciowy wakansow powstatych w  GaAs
w wyniku polienergetycznej implantacji jonéw H*, otrzymany w procesie
implantacji protonéw o dawkach 2,0-10** cm?, 1,5:10% cm?, 1,2.10% cm?,
1,1-10" cm?, oraz 1,0-10% cm? i energiach réwnych odpowiednio 400 keV,
300 keV, 220 keV, 130 keV i 65 keV; 1 — GaAs bez warstwy metalizacji,
2 — GaAs z warstwa metalizacji 0 grubos$ci 0,35 WM.....covvviiiriieineieeee

Zaleznosci rezystywnosci probki implantowanej polienergetycznie jonami H*
od temperatury wygrzewania poimplantacyjnego T,, dla réznych warto$ci
czgstotliwosei f: 1—-1kHz, 2—-10 kHz, 3-100 kHz, 4-1MHz, 5-DC.
Temperatura pomiarOw POKOJOWA ......ccuveveruiriiriieie st

Zalezno$ci konduktywnosci od czestotliwosci, dla probki implantowane;j
polienergetycznie jonami H* dla réznych temperatur wygrzewania T
1 - probka niewygrzewana, 2-373 K, 3-473 K, 4-553K, 5-653K,

Zaleznosci konduktywnosci od temperatury odwrotnej 1000/T, dla probki
implantowanej polienergetycznie jonami H* dla réznych temperatur
wygrzewania Tq:1-433,2-513K, 3613 Ko
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Rys.

8.7

8.8

8.9

8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

8.16

8.17

Wykaz rysunkow

Zaleznosci rezystywnosci warstw GaAs kompensowanych polienergetyczna
implantacja jonow wodoru H* od temperatury 15-minutowego wygrzewania
izochronicznego T, dla rdznych czgstotliwo$ei f: 1 —2kHz, 2-—20kHz,
temperatura pomiardw T, = 173 Koo,

Zalezno$ci  konduktywno$ci o warstw  GaAs  kompensowanych
polienergetyczng implantacja jonéw wodoru H od czestotliwoéci pomiarowej
f dla réznych temperatur wygrzewania izochronicznego T, 1 - probka
niewygrzewana, 2 -523 K, 3-573 K, 4-643 K, 5-663 K. Temperatura
pomiardw Ty = 173 Koo

Temperaturowe  zalezno$ci  konduktywnosci o warstw  GaAs
kompensowanych polienergetyczng implantacja jonéw wodoru H* dla
roznych czestotliwosci pomiarowych f: 1 —2 kHz, 2 —20 kHz, 3 — 200 kHz,
temperatura wygrzewania T, = 593 K....oooi i

Temperaturowe zaleznosci wspoétczynnika czestotliwosciowego o warstw
GaAs kompensowanych polienergetyczng implantacja jonéw wodoru H* dla
roéznych czestotliwosci pomiarowych f: 1 -2 kHz, 2 —20 kHz, 3 —200 kHz,
temperatura wygrzewania T, =593 K....ocooviiiiiiiciceiceseeee e

Zalezno$¢ sktadowej pasmowej konduktywnosci og od temperatury
wygrzewania izochronicznego T, dla GaAs typu n implantowanego
polienergetycznie jonami H*, temperatura pomiaréw pokojowa................ceuneee.

Zaleznos$ci konduktywnosci ¢ od czgstotliwosci pomiarowej f dla GaAs typu
n implantowanego polienergetycznie jonami H* dla réznych temperatur
wygrzewania T, 1-463K, 2-523K,3-633K, (symbole — dane
pomiarowe; linia ciggla — aPrOKSYMACIA) .....vevvrveverieiiiiieirieesiee s

Zalezno$¢ oy f* - sktadowej skokowej konduktywnosci od temperatury
wygrzewania dla GaAs typu n implantowanego polienergetycznie jonami H*
otrzymana dla czgstotliwosci pomiarowej £ =1 MHZ ...

Zalezno$ci wspodtczynnika o od temperatury wygrzewania T, dla GaAs typu n
implantowanego polienergetycznie jonami H* odpowiadajace pomiarom
w temperaturze pokojowej (1) i LNT (2) przy czgstotliwosci f=1 MHz..............

Zaleznos$ci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie
jonami H* od temperatury odwrotnej 1000/T, dla czgstotliwosci pomiarowe;
f=1 kHz i réznych temperatur wygrzewania T,. 1-—bez wygrzewania,
2473 K, 3 =523 K, 4 —B43 K...oooiiereiriiiet e

Zaleznosci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie
jonami H* od temperatury odwrotnej 1000/T, dla czgstotliwo$ci pomiarowej
f=1 MHz i réznych temperatur wygrzewania T,: 1—bez wygrzewania,
2473 K, 3523 K, 4 =643 Keoooiiiiiireieieeinnsisiee b

Zaleznos$ci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie
jonami H" od czestotliwosci f dla probki wygrzanej w temperaturze
T,=473 K. Temperatury pomiaréw T, 1-77K, 2-103 K, 3-133K,
4 —163 K,5—-203 K, 6 =253 K...ootireirreiriiriiriiesrere e
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8.23
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Wykaz rysunkow

Zaleznos$ci konduktywnosci GaAs typu n implantowanego polienergetycznie
jonami H" od czestotliwoéci f dla probki wygrzanej w temperaturze
T,=643 K. Temperatury pomiaréw T,: 1-77K, 2-103 K, 3-133K,
4—163 K,5-203 K, 6 =253 K...oovseirreirirerriieserreesre s

Zalezno$ci  wspotczynnika czgstotliwosciowego o wyznaczonego dla
temperatury pomiarow T,=77 K dla GaAs typu n implantowanego
polienergetycznie jonami H* od czestotliwosci f dla probki wygrzanej
w temperaturach T, 1 — bez wygrzewania, 2 - 473 K, 3-523 K, 4-573 K,

Zaleznos¢ wspotczynnika czestotliwosciowego a dla probki GaAs typu n
implantowanej polienergetycznie jonami H* wygrzanej w temperaturze
T,=643 K od czgstotliwosci pomiarowej f wyznaczona dla temperatur
pomiaréw Ty 1-77K, 2-103K, 3-133K, 4-163K, 5-203K,

Zaleznosci konduktywno$ci probki GaAs implantowanej polienergetycznie
jonami H* od czgstotliwosci f zmierzone w temperaturze T, =103 K dla
temperatur T,. 1-bez wygrzewania, 2-453K, 3-473K, 4-523K,
5-533K,6-573K,7-593K,8-643K,9-663 K......ooeooovrirriiriiriinnn

Zaleznosci  wspotczynnika czestotliwosciowego o dla probki  GaAs
implantowanej polienergetycznie jonami H* od czestotliwosci f zmierzone
w temperaturze T,=103K dla temperatur T, 1-bez wygrzewania,
2-453K,3-473K, 4-523K,5-533K, 6-573K, 7-593 K, 8 -643 K,

Zalezno$ci konduktywnos$ci o probki GaAs wygrzanej w temperaturze
T,=523K od czestotliwosci pomiarowej f, dla wybranych temperatur
pomiarowych T,: 1-77K, 2-93K, 3-113K, 4-133K, 5-153K,

Zaleznosci czestotliwosciowego wspotczynnika a dla probki GaAs wygrzanej
w temperaturze T, =523 K od czgstotliwosci pomiarowej f, dla wybranych
temperatur pomiarowych T,: 1-77K, 2-93K, 3-113K, 4-133K,
5 =153 K, 8 = 173 K ottt sttt

Wykresy Arrheniusa dla czasu przeskokéw 1 dla wybranych temperatur
wygrzewania T,: 1-523K (przedzialy aproksymacji odpowiednio:
1-77+113K oraz 2-113+ 173 K), 2-643K (przedzialy aproksymacji
odpowiednio: 3 -77 + 133 K oraz 4 — 133 + 253 K), 3-663 K (przedziaty
aproksymacji odpowiednio: 5 — 77 + 123 K oraz 6 — 123 + 203 K). Symbole —
dane pomiarowe, linie ciggle — aPrOKSYMAC]E ......cccovrerireriiicieieerc e

Wykres zaleznosci o(1000/T,) dla GaAs typu n napromieniowanego
polienergetycznie jonami H*, wygrzanego w temperaturze T,=523 K
dla czgstotliwosci pomiarowe] f= 1 KHZ ....coooiiiiiiiiiie

Zaleznosci  ©(1000/T,) dla GaAs typu n  napromieniowanego
polienergetycznie jonami H* dla réznych czestotliwosci f 1—1kHz,
2 - 10 kHz, 3100 kHz, 4 — 1 MHz, Probka niewygrzewana.............c..ccecervereene.

Zaleznosci  o(1000/T,) dla GaAs typu n  napromieniowanego
polienergetycznie jonami H* dla réznych czestotliwosci i 1—1kHz,
2 —10kHz, 3 —100 kHz, 4 — 1 MHz, Temperatura wygrzewania T, =453 K.......
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Rys. 8.35

Rys. 8.36
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Wykaz rysunkow

Zaleznosci  o(1000/T,) dla GaAs typu n  napromieniowanego
polienergetycznie jonami H* dla réznych czestotliwosci f: 1 —1kHz,
2 - 10 kHz, 3-100 kHz, 4 — 1 MHz, Temperatura wygrzewania T, =523 K ......

Zaleznosci  o(1000/T,) dla GaAs typu n  napromieniowanego
polienergetycznie jonami H® dla réznych czestotliwosci f: 1—1kHz,
2 - 10 kHz, 3-100 kHz, 4 — 1 MHz, Temperatura wygrzewania T, =593 K ......

Zaleznosci  o(1000/T,) dla GaAs typu n  napromieniowanego
polienergetycznie jonami H* dla réznych czestotliwosci fi 1—1kHz,
2 —10kHz, 3 -100 kHz, 4 — 1 MHz, Temperatura wygrzewania T, = 643 K.......

Zaleznosci  ©(1000/T,) dla GaAs typu n  napromieniowanego
polienergetycznie jonami H* dla réznych czestotliwosci f: 1—1kHz,
2 — 10 kHz, 3 -100 kHz, 4 — 1 MHz, Temperatura wygrzewania T, = 663 K.......

Zaleznos$ci o(1000/T) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie
jonami H* dla czestotliwoéci pomiarowej =1 kHz, dla réznych temperatur
wygrzewania T, 1-—bez wygrzewania, 2-473K, 3-523 K, 4-593 K,
5643 K, B = B63 K ..ottt

Zaleznosci o(1000/T) dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie
jonami H* dla czestotliwoséci pomiarowej f=1 MHz, dla réznych temperatur
wygrzewania T,: 1-—bez wygrzewania, 2-473K, 3-523 K, 4-593K,
5643 K, 6 =663 K ...cooiiiiiiriiricesree e

Zalezno$ci konduktywnosci o probki GaAs wygrzanej w temperaturze
T,=663K od czestotliwosci pomiarowej f, dla wybranych temperatur
pomiarowych T,: 1-77K, 2-93K, 3-113K, 4-133K, 5-153K,

Zaleznosci czgstotliwosciowego wspotczynnika a dla probki GaAs wygrzanej
w temperaturze T, =663 K od czgstotliwosci pomiarowej f, dla wybranych
temperatur pomiarowych T,: 1-77K, 2-93K, 3-113K, 4-133K,
5153 K, 8 =173 K oottt

Zalezno$ci prawdopodobienstwa przeskoku p od temperatury odwrotnej
1000/T,, dla GaAs typu n napromieniowanego polienergetycznie jonami H*
dla wybranych temperatur wygrzewania T,: 1 — bez wygrzewania, 2 — 453 K,
3-473K,4-523K,5-533K,6-573K, 7-593K,8-643K,9-663K....

Zalezno$ci konduktywnosci o (krzywa 1) i oy (krzywa 2) probki GaAs typu
n napromieniowanej polienergetycznie jonami H* od temperatury
wygrzewania T, zmierzone przy T,=77K, dla roznych czgstotliwosci
pomiarowych f, odpowiednio: 1 — 100 HZi2 — 1 MHZ ......cccoevviviiviiiieieiene

Zalezno$¢ prawdopodobienstwa p od temperatury wygrzewania T,
wyznaczona dla probki GaAs typu n napromieniowanej polienergetycznie
jonami H* przy temperaturze pomiaréw Tp = 103 K.....cooovvrcrireririniecineinerieenns

Wytwarzanie warstwy izolacyjnej w ukladach scalonych wykonanych na
podtozu z arsenku galu za pomocg polienergetycznej implantacji jonoweji ........

Zalezno$ci  rezystywnos$ci warstw  kompensowanych polienergetyczna
implantacjag jonami H* dla czestotliwosci f=1MHz od temperatury
pomiarow T, dla rdéznych temperatur 15-minutowego wygrzewania
izochronicznego T,: 1 —473 K; 2 - 523 K; 3 =573 Ki.uioovvvveieieieicese e
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Wykaz tabel

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela 5.3

Tabela 8.1

Tabela 8.2

Warto$ci energii aktywacji przewodzenia dla czgstotliwosci pomiarowych f
robwnych 100 Hz oraz 100 kHz dla krzemu typu p o p=0,07Q-cm
implantowanego jonami neonu Ne++ o0 energii E =100keV dawka

D = 2,2:1014 G2 oottt e et nenn et eeea et nene e

Warto$ci energii aktywacji dla zaleznosci T = f(1000/T;) dla krzemu typu p
0 p = 0,07 Q-cm implantowanego jonami neonu Ne™* o energii E = 100 keV
dawka D = 2,2-10% cm™

Wartosci energii aktywacji przewodzenia dla czgstotliwosci pomiarowej
f = 100 kHz wyznaczone dla probki krzemu typu n domieszkowanego
fosforem 0 p=0,25Q-cm, naswietlonej jonami neonu Ne® z energig
E =100 keV 0 dawce D = 2,2-10™ CM2 ...

Energie aktywacji przewodzenia zdefektowanego GaAs otrzymane dla
T L KHZ ot

Energie aktywacji przewodzenia zdefektowanego GaAs otrzymane dla
T L IMHZ e



