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OKREŚLENIE ROZKŁADU KONCENTRACJI DOMIESZEK 
U ZŁĄCZU PÓŁPRZEWODNIKOWYM METODĄ AKUSTYCZNYCH FAL POWIERZCHNIOWYCH

STRESZCZENIE
W pracy przedstawiono teoretyczne podstawy akustycznej 
■etody wyznaczania rozkładu koncentracji nośników 
w złączu półprzewodnikowy« na podstawie spektroskopii 

napięcia akustoelektrycznego poprzecznego.

1.USTĘP
Akustyczna fala powierzchniowa propagując się po powierzchni 

ośrodka piezoelektrycznego! wytwarza pole elektryczne o składowej 
podłużnej i poprzecznej! prostopadłej do powierzchni propagacji. Pole to 
oddziałując z nośnikami ładunku w przylegający« do falowodu 
akustycznego półprzewodniku wytwarza podłużne oraz poprzeczne napięcie 
akustoelektryczne. Oddziaływanie pola elektrycznego fali z nośnikami 
obejuuje obszar o grubości równej proaieniowi ekranowania Debye’a. 
Głębokość oddziaływania «ożna zmieniać przez przyłożenie do 
półprzewodnika poprzecznego zewnętrznego pola elektrycznego.

U pracy proponuje się wykorzystać zależność poprzecznego napięcia 
akustoelektrycznego od poprzecznego napięcia polaryzującego do 
określenia koncentracji domieszek w złączu.



2.ANALIZA TEORETYCZNA
Rozważey obszar przypowierzchniowy półprzewodnika* zawierający

doaieszki akceptorowe i donorowe* odpowiednio o koncentracjach N^ i N0.

Ładunek w półprzewodniku aoina zapisać następujący« wyrażenie«:

ao
0S - / ? (K) dK 

0gdzie
o(*)*ą(p-n+H —N ł 
1 D A

jest gęstością ładunku.

Wyrażając koncentracje elektronów n i dziur p w dowolny« punkcie 
półprzewodnika poprzez potencjał elektrostatyczny u * otrzy«a«y:

<1>

(2)

n - n axp <u> oraz p « n exp (-u) *3»
i i

gdzie n - koncentracja saaoistna oraz u • qCf/kT

Korzystając z warunku neutralności elektrycznej w głębi półprzewodnika «

q (p - n + N - N ł - • (4)
D A

a także z równania Poissone’a:
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wiążącego potencjał elektryczny z rozkładem gęstości ładunku £(x>» 
nożna określić różniczkową pojewność obszaru ładunku przestrzennego 
półprzewodnika:

c F sinh u. - sinb u,c = A - £ ł £ ł -----2-------- i t6 )
s L F

i S

gdzie: A - powierzchnia próbki*
£  £  -  przenikalność dielektryczna półprzewodnika*
o s

k T ts  £aL „ <7) 
i 2 q2n

i
L - długość pronienia ekranowania w półprzewodniku 
i

sanoistnyn*

1 fs «1 fbu  -------* u  -----    (8)
s k T b k T

jest potencjale« powierzchniowy« i objętościowy«*

1 / 2
F “±C 2CCu - u )sinh u - (cosh u - cosh u )]} <9)
s b s b b s

jest funkcją Kingstone'a I rodzaju.
Z wyrażenia (6) wynika* źe pojemność obszaru ładunku przestrzennego

C jest funkcją potencjału powierzchniowego u . Zaieniając potencjał 
s ( s
powierzchniowy powodujeny znianę pojemności C . Zwiany potencjału

s
powierzchniowego proponuje się dokonać przez przyłożenie poprzecznego 
napięcia do elektrody połażonej na półprzewodniku oraz elektrody
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położonej na Falowodzie akustyczny* pod pbłprzewodnikiee. Naturalne
tlenki na powierzchni półprzewodnika lub specjalnie naniesiony
dielektryk na powierzchni falowodu akustycznego pozwalają na
skonstruowanie prostej struktutry HIS. Przyłożone do elektrody napięcie
polaryzujące rozkłada sie na spadek napięcia w warstwie dielektryka oraz
potencjał powierzchniowy. Pojeeność różniczkową struktury HIS nożna
potraktować jako pojeenofcć zastępczą szeregowo połączonych pojeaności
cienkiej warstwy dielektryka C oraz pojeenoóci obszaru ładunku

i
przestrzennego półprzewodnika C » tzn.:

s

gdzie«

C C 
i s

C ♦ C 
i s

M  £i o
i d

i

<!•>

£i£#- przenikalność dielektryka»
d - grubość warstwy dielektryka, 
i

Zgodnie z wynikowi prac Cl»23» na podstawie zależności poj*eaności 
wypadkowej struktury HIS od zeian napięcia polaryzującego» dla warunku 
zubożenia obszaru przypowierzchniowego» nożna wyznaczyć profil 
koncentracji atoeów doeieszek» a włsciwie nośników swobodnych w kierunku 
prostopadłye do powierzchni półprzewodnika:

1
di--)

2 CŁ -1
n (x) - 2 Cq t £ A  3 <11)

4 0  dU
Z <16> i <8) wynika» że:
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L F
1 1  i s  2___ = C  +    3 <12)
C C A Ł £ (sinh u - sinh u )

i s o  s b

Po przekształceniach,wyrażenie (11) przyjnie postać:
d u

s -1
n (k> « K g(u > C 3 (13)

s d u
kT

przy czyn U = u ---
d

K = 2 n <14)
i

d e  F
i s  s

g <u ) «= (sinh u - sinh u ) £C --- + --------------------- 3»
s s b L £, sinh u - sinh u

i i  s b

sinh u - sinh u F cosh u
s b s s -1

C 33 <15)
F sinh u - sinh u
s s b

Potencjał powierzchniowy u jest funkcją napięcia polaryzującego na
s

elektrodzie U » zaten funkcja g(u ) również będzie zależna od napięcia U.
s

Rozkład koncentracji donieszek określa wyrażenie [33:

kT 6-sto d 1 dn (x)
N(x) = n (x) + ---------------[  3 <16)

q q dx n(x) dx
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Współrzędna, x ooźna wyznaczyć z zależność is

£„ ńo s
------  (17)
C

lub
1/2

k T £„£jl/2 C(ub - u$ )sinh ufc- cosh ufc + cosh.iO 
qZ n sinh u - sinh u

(18)

U celu wyznaczenia profilu koncentracji dosieszek na podstawie 
wyrażeń (3)» (1A) i (18) należy zeierzyć zależność potencjału
powierzchniowego u od napięcia polaryzującego U na elektrodzie polowej.

/ < s 'Zależność tę proponuje się wyznaczyć pośrednio z paniarow napięcia
okustoelektrycznego poprzecznego.

H pracy C43 podano wyrażenie» przedstawiające teoretyczną zależność
napięcia okustoelektrycznego od potencjału powierzchniowego:

L
2 2 i 2 2

f i n - f i p n  ( j j G - ^ i G )  0 ( s
n b p b i L p  n n P P oU  -------    (1?)

AE Li
f i  p + f i n + n  ( u  G *  f i G)  4 w £ £ V
p b n b  i L P P  n n  s o o

e

gdzie: u
b
exp(u) - exp(u >

-u »-u ) = I -  
s b /

b
G = G( -u t-u ) = I -----------------  (20a)

F(uiu > 
b
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u
b

exp(-u) -  e x p (-u  ) 
b

0 “  6( u r u ) » ] --------------------------------  (2 łb )
P s  b /  F(u»u »

u b
•

I

u r u ) - J - 
s b  /

są funkcja«i Kingstone'a II-yn rodzaju.

„ Ł £ k T2 o s
L  ------------- <20c)
e 2

q (n + p ) 
b b

L - efektywny promień ekranowania Debye'a> 
e

n r p -  koncentracja elektronów i dziur w półprzewodniku» 
b b
u » y - ruchliwość elektronów i dziur w półprzewodniku»
' n p

Ot - współczynnik tłueienia fali akustycznej» 
o
S - k o c  fali akustycznej»

w rv - częstotliwość i prędkość fali akustycznej, 
o

Wyznaczając eksperymentalnie zależność poprzecznego napipcia
okustoelektrycznego od napięcia zewnętrznego na elektrodzie polowej U(u)

i AEoraz porównując ją z zależnością teoretycznąf wyznaczoną z (19)»
otrzymamy zależność potencjału powierzchniowego od napięcia zewnętrznego
u (u> i a także wartość funkcji g(u ) dla danego napięcia u. 
s s

Ostatecznie rozkład koncentracj’i przyjmie postać:
dU dU
AE AE -1

n (x) = K g(u ) ------ C ------- 3 (21)
5 du du
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U (21) pochodne przedstawiają nachylenie charakterystyk:
teoretycznej i eksperymentalnej. Pomiary II (u) należy wykonać i

AE
warunkach zubożenia obszaru przypowierzchniowego półprzewodnika.

U Instytucie Fizyki Politechniki śląskiej zbudowano stanowisko: 
wspomagane sterownikiem mikrokomputerowym MISTER Z*- 80» do badanii 
przedstawioną metodą rozkładu nośników w z i .a f .z u półprzewodnikowym.
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H3iiepeHHe npo$iuia KOHueHTpamw HocHTejieK 
sapała b nojiynpoBOflHiiKOBOM nepexoae npw 
notsoma aKycTH'iecKHX noBepxaocthhx bojih 

( nAB )

P e 3 » k e

B patfoTe npeacTaBneau TeopeTMaecKHe ochobh aKycTimecKoro aeToja 

onpeaejieHHa npoiwsa KOHneaTpauira cbo6ohhhx HocHTeaeM 3apana b 

nojiynpoBOAHXKOBOM n ep e x o a e . IIoKa3aHo, mto n p o ^ o t  moeho noayaKTŁ, 

Hcao.iBsya saBKCiraocTB nonepe^aoro aKycTosaeKTpnaecKoro aanpaaeHHa 

ot BiiCMero n on eperaoro Hanpasenaa npiuioseHHoro k noJiynpoBOflHHKy.

INVESTIGATION OF IMPURITY ATOM DISTRIBUTION 
IN SEMICONDUCTOR JUNCTION BY MEANS OF SURFACE ACOUSTIC UAVE

S U M M A R Y
The mathematical analysis of the measurement of impurity at» 

distribution in semiconductor junction is presented. I this method w 
use surface acoustic wave (SAU) spectroscopy by monitoring transversi 
acoustoelectric voltage (TAV) vs. externally applied voltage.


