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Streszczenie. Obiektem badan byty struktury Au/Pd/Ti-Si02-
GaAs oraz Al-Si02-Si wykonane na bazie potprzewodnikéw typu p.
Wykonano pomiary pojemnosci i konduktancji struktur w szerokim
zakresie czestotliwosci i napie¢ polaryzacji bramki. Pokazano moz-
liwos¢ opisania charakterystyk admitancyjnych struktur w oparciu
o uktad réwnowazny. W ukladzie réwnowaznym procesy prowadza-
ce do czestotliwosciowej dyspersji charakterystyk reprezentowane sg
przez element statofazowy (CPE) potgczony szeregowo z rezystancja.
Dla réznych napie¢ bramki wyznaczono parametry uktadu réwnowaz-

nego oraz state czasowe opisujgce procesy elektronowe w badanych
strukturach.

AN ANALYSIS OF ELECTRICAL PROPERTIES OF GAAS AND

SI MIS STRUCTRES USING IMPEDANCE SPECTROSCOPY
METHOD

Summary. The Au/Pd/Ti-Si02-GaAs and Al-Si02-Si structu-
res both with p-type semiconductors have been investigated. The
measurements of the capacitance-voltage characteristics at different
frequencies have been performed as well as frequency dependence of
MIS capacitance and conductance at fixed gate voltages. The electri-
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cal equivalent circuits which allow to describe obtained characteristics
in a simple way has been presented. They contain constant phase ele-
ments (CPE) in series with resistors. The parameters of these circuits
have been estimated at different gate voltages as well as the characte-
ristic time constants, which describe the electron processes resulting
in observed frequency behaviour of admittance characteristics.

1. Wstep

Wspotczesna elektronika o duzej skali integracji determinuje rozwoj ba-
dan poswieconych opracowaniu nowych materiatow, a takze udoskonalaniu
juz powszechnie stosowanych. Praktyczne zastosowanie materiatu potprze-
wodnikowego w mikro- i nanoelektronice uwarunkowane jest mozliwoscig
wytworzenia na jego powierzchni stabilnej warstwy dielektrycznej i uzyska-
nia powierzchni miedzyfazowej potprzewodnik-dielektryk o matej gestosci
stanéw powierzchniowych. Stany powierzchniowe to specyficzne stany elek-
tronowe, ktorych funkcja falowa posiada maksimum na powierzchni i ma-
leje eksponencjatnie w miare oddalania sie od niej — oznacza to lokali-
zacje elektronéw na powierzchni [15]. Przewazajgca rola struktur krzem-
tlenek krzemu we wspotczesnych zastosowaniach wynika z faktu zoptymali-
zowania parametréw powierzchni miedzyfazowej potprzewodnik-dielektryk
i uzyskania zaniedbywalnej gestosci stanéw powierzchniowych [5]. Struk-
tury arsenek galu-dielektryk charakteryzuja sie duzg gestoscig stanéw po-
wierzchniowych [1], ktére ograniczajg zmiany potozenia poziomu Fermiego
pod wpltywem przytozonego napiecia (pinning). Prowadzi to do wielu nie-
pozadanych efektéw obserwowanych na elektrycznych charakterystykach
uktadéw MISFET [3,10]. Pomiary admitancji struktur MIS wytworzonych
na arsenku galu ujawniajg wystepowanie silnej dyspersji czestotliwoscio-
wej oraz efektow histerezowych [6]. Utrudnia to zastosowanie do analizy
struktur GaAs-dielektryk metod wykorzystywanych w badaniach struktur
krzemowych [12], Dlatego tez stosuje sie inne metody, np. spektroskopii
impedancyjnej [2,6,11,13]. Wyniki przedstawione w pracach [7,8] wyka-
zujg jej przydatno$¢ do badania struktur metal-dielektryk-GaAs. W tej
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pracy podjeto wstepng prébe analizy struktur Sio2-Si w oparciu 0 metode
spektroskopii impedancyjne;j.

2. Opis metody badawczej

Spektroskopie impedancyjng wykorzystuje sie powszechnie w badaniach
zjawisk elektrochemicznych [2, 11]. Metoda ta jest tez przydatna w ba-
daniach materiatdw izolacyjnych, potprzewodnikéw oraz ztozonych struk-
tur [13], w tym struktur MIS [6]. Spektroskopia impedancyjna polega na
pomiarze impedancji uktadu dla wybranego zbioru dyskretnych czestotli-
wosci w szerokim jej zakresie [11], Impedancja jest cechg uktadu liniowego
(opisanego za pomocg réwnania rdzniczkowego liniowego), ktérego wiasci-
woscig jest sinusoidalna odpowiedz na sinusoidalne pobudzenie. Stosunek
sygnatu odpowiedzi do sygnatu pobudzenia definiuje funkcje przenosze-
nia uktadu, ktora jest admitancjg w przypadku pradowej odpowiedzi ukta-
du na napieciowe pobudzenie. Analiza ta metodg bazuje na znalezieniu
najprostszego elektrycznego uktadu zastepczego, tzw. uktadu réwnowaz-
nego (zawierajgcego elementy R, C, L i ewentualnie elementy statofazowe
CPE), opisujagcego admitancje badanego obiektu. Poszczegdlne elementy
tego uktadu odpowiadajg zjawiskom fizycznym zachodzacym w roznych
obszarach badanej struktury. Element statofazowy CPE (Constant Phase
Element) posiada admitancje opisywang zaleznoscia:

Ycpe = Q(j™)n, (1)

gdzie Q in (0 < n < 1) sg statymi, niezaleznymi od czestotliwosci parame-
trami charakteryzujgcymi ten element [2,11,13]. Element CPE pozwala na
fenomenologiczny opis uktadow, w ktérych wystepuje silna dyspersja cze-
stotliwosciowa admitancji [11] i zostat zaproponowany do analizy struktur
MIS w pracach [7,8,13].

Do wyznaczenia parametréw elektrycznego uktadu réwnowaznego za-
stosowano metode najmniejszych kwadratow jednoczesnego dopasowania
odpowiednich zaleznosci teoretycznych do eksperymentalnych charaktery-
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styk czestotliwosciowych pojemnosci i konduktancji badanej struktury. Su-
ma kwadratow odchyle miata postac:

csvo toi (2)

gdzie C”(ui), G”uii) sg wartoSciami pojemnosci i konduktancji struktu-
ry MIS zmierzonymi przy réznych czestotliwosciach, natomiast Cm(wj),
Gm("i) sg wartoSciami obliczonymi dla danego zestawu parametréw. Funk-
cja 'k byta minimalizowana numerycznie z wykorzystaniem wariantu ttu-
mionej metody Newtona [9]. Kryterium poprawnos$ci modelu jest zgodnos$¢
otrzymanych na podstawie analizy modelu charakterystyk teoretycznych
z doswiadczalnymi i realnos¢ wartosSci parametréw, przy ktérych ta zgod-
no$¢ zostata otrzymana.

Do pomiaréw charakterystyk elektrycznych wykorzystano analizator
impedancji HP 4192A firmy Hewlett Packard pracujagcy w réwnolegtym
uktadzie zastepczym. Amplituda sygnatu pomiarowego wynosita 20 mV.
Mierzone ptytki umieszczano na stoliku pomiarowym pokrytym warstwa
ztota w ostonietej od Swiatta ekranowanej komorze. Dobry kontakt ptytki
ze stolikiem pomiarowym zapewniata pompa podcisnienia (rys. 1).

@

ANALIZATOR IMPEDANCJI
. HP4192A
KONTAKT
OoMOwWY

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego (a). Konfiguracja kontaktow
w komorze pomiarowej (b)

Fig. 1. Scheme of experimental set-up (a). Contacts configuration of used
test probe (b)

Badano struktury Au/Pd/Ti-(PECVD)Si02-(p)GaAs oraz Al-(termi-
czny)SiC>2-(p)Si. Mierzono pojemnos¢ i konduktancje struktur w funkcji
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czestotliwosci sygnatu pomiarowego w przedziale od 100 Hz do 5 MHz
przy ustalonych napieciach bramki. Zakres zmian napiecia, od inwersji do
akumulacji, wynosit od —30 V do 30 V. Pomiary przeprowadzono w tem-
peraturze pokojowe;j.

3. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw charakterystyk pojemnosciowo-napieciowych struk-
tury Au/Pd/Ti-Si02-(p)GaAs przedstawiono na rys. 2a. Stwierdzono wy-
razne przesuniecie krzywych Cm-V i zalezno$¢ minimalnej warto$ci pojem-
nosci Cm dla dodatnich napieé¢ bramki Ug od czestotliwosci sygnatu po-
miarowego. Znaczna dyspersja czestotliwosciowa pojemnosci struktury MIS
zwigzana jest z wilasciwosciami obszaru miedzyfazy GaAs-dielektryk [6].
Przedstawiona na rys. 2 b charakterystyka pojemnos$ciowo-napieciowa stru-
ktury Al-Si02-(p)Si jest typowg krzywg Cm-V dla uktadow MIS wykona-
nych na krzemie [14,16]. Obarczona szumem charakterystyka Cm-V dla cze-
stotliwosci 125 Hz (rys. 2 b) nie jest krzywa niskoczestotliwoSciowg z uwagi
na zastosowang metode pomiarowga. Do jej wyznaczenia standardowo sto-
suje sie guasi-statyczng metode pomiaru pojemnosci.

Dalsze badania obejmowaty pomiar charakterystyk czestotliwo$ciowych
sktadowych zespolonej pojemnosci Cm i Gm/w struktur MIS przy ustalo-
nych napieciach bramki. Wyniki pomiaréw przedstawione na rys. 3 wska-
zujg na duze zmiany obu skfadowych w szerokim zakresie czestotliwosci,
przy czym zmiany te sg wieksze dla struktur na bazie arsenku galu. Takie
zachowanie sktadowych zespolonej pojemnosci sugeruje istnienie szerokie-
go spektrum statych czasowych charakteryzujgcych procesy elektronowe
zachodzace w badanych strukturach. Wszystkie badane struktury cechuje
charakterystyczne maksimum znormalizowanej konduktancji Gm/u,, ktére-
go potozenie na osi czestotliwosci zmienia sie wraz z napieciem bramki.
Pojemno$¢ Cm wykazuje dyspersje w tym samym zakresie czestotliwosci,
gdzie pojawia sie maksimum Gm/uj.
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UM o

Rys. 2. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm w funkcji napie-
cia bramki Uq struktur p-GaAs (a) i p-Si otrzymane dla réznych
czestotliwosci sygnatu pomiarowego (b)

Fig. 2. Experimental capacitance Cm vs gate voltage Ug at different fre-
guencies for structures p-GaAs (a) and p-Si (b)

Charakterystyki admitancyjne struktur MIS wykonanych na bazie
p-GaAs aproksymowano ukifadem rdwnowaznym zawierajagcym dwa ele-
menty statofazowe CPE 1, CPE2 pofaczone szeregowo z rezystorami R\
i i72 (rys. 4a), natomiast charakterystyki struktur MIS wykonanych na ba-
zie p-Si opisano ukladem zawierajagcym jeden element stalofazowy CPEI
potgczony w szereg z rezystorem R\ (rys. 4b). W obu uktadach réwno-
waznych wystepuja: pojemnos$¢ dielektryka Cox, rezystancja szeregowa
Rs oraz pojemno$¢ obszaru tadunku przestrzennego Csc (rys-4). Wyniki
aproksymacji admitancji struktur Al-Si02-(p)Si przedstawiono w zakresie
napie¢ bramki odpowiadajgcym stanowi zubozenia.

Wyznaczone wartosci parametrow modeli rownowaznych przedstawio-
no na rys. 5-8. Wyniki aproksymacji potwierdzaja bardzo dobrag zgodnos¢
charakterystyk teoretycznych z dos$wiadczalnymi (rys. 3). Monotoniczna
zalezno$¢ parametrow uktadow zastepczych w funkcji napiecia bramki Uo
(rys. 5-8) wskazuje, ze uktady réwnowazne sg poprawne, a ich parame-
try w sensowny sposOb opisujg procesy fizyczne wystepujace w roznych
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Rys. 3. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm i znormalizowa-
nej konduktancji Gm/u w funkcji czestotliwosci / (u = 2nf) przy
réznych napieciach bramki struktur p-GaAs (a) oraz p-Si (b). Sym-
bolami zaznaczono wartosci eksperymentalne, linie ciggte przedsta-
wiajg krzywe teoretyczne obliczone na podstawie uktadu zastep-
czego zrys. 4

Fig. 3. Experimental capacitance Cm and normalized conductance Gm/u
vs frequency / {u = 2irf) at different gate voltages for structures p-
GaAs (a) and p-Si (b). Symbols represent experimental data while
full lines, the best fit of experimental data using circuit from fig. 4

obszarach badanych struktur. Dla obu ukfadéw réwnowaznych otrzymano
praktycznie niezalezne od napiecia warto$ci pojemnosci dielektryka Cox
(rys. 5) i rezystancji szeregowej Rs (rys. 8). Ponadto otrzymane wartosci
Cox (840 pF) oraz Rs (15 fi) dla struktury Al-SiC>2-(p)Si pokrywajg sie
z wyznaczonymi na podstawie metod klasycznych [4,16]. Istotne cechy ad-
mitancji badanych struktur opisane sg szeregowym potgczeniem elementu
statofazowego CPE 1irezystancji R\. Parametry te powigzane sg z procesa-
mi elektronowymi o szerokim rozktadzie statych czasowych wokdt wartosci
charakterystycznej [11]
Ti = (RiQi)1/ni. (3)
Wartosci statej czasowej t\ obliczone dla parametrow R\, Qi, n\ w obu

uktadach réwnowaznych (rys. 9) sa do siebie zblizone. Zaréwno dla struk-
tury Au/Pd/Ti-Si02-(p)GaAs, jak i Al-Si02-(p)Si wyrdzni¢ mozna zakres
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napie¢ bramki, dla ktérych nastepuje wyrazna monotoniczna zmiana prze-
biegu wielkosci 1.

W strukturze Au/Pd/Ti-Si02-(p)GaAs dodatkowo obserwuje sie, w ca-
tym zakresie napie¢ bramki (rys. 9), udziat proceséw opisanych statg cza-
sowg

T2 = (i?72Q2)1/n2. 4

Element CPE2 o wyktadniku n2 = 0.85 -r 0.90 (rys. 7a) wykazuje cechy
kondensatora stratnego (dla kondensatora bezstratnego n = 1) i w pola-
czeniu szeregowym z i?2 reprezentuje matosygnatowg admitancje zlokalizo-
wanych stanow elektronowych w przypowierzchniowym obszarze tadunku
przestrzennego.

Rys. 4. Elektryczne uktady réwnowazne badanych struktur: p-GaAs (a),
p-Si (b). Cox pojemnos¢ dielektryka; Rs rezystancja szeregowa;
Csc pojemno$¢ obszaru tadunku przestrzennego; CPE 1 element
statofazowy opisany przez parametry Q\ i m; R\ rezystancja;
CPE?2 element statofazowy opisany przez parametry Q2 i n2; R2
rezystancja

Fig. 4. Electrical equivalent circuits for tested structures: p-GaAs (a),
p-Si (b). Cox insulator capacitance; Rs series resistance; Csc spa-
ce charge layer capacitance; CP EI constant phase element charac-
terized by Qi and n\ parameters; R\ resistance; CPE2 constant
phase element characterized by Q2 and n?, parameters; A2 resistan-
ce
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Rys. 5.

Fig. 5.

Qe

Rys. 6.

Fig. 6.

u,, (V) U.(v)

Wartosci parametréw Cox i Csc uktadu zastepczego z rys. 4 otrzy-
mane dla struktur p-GaAs () i p-Si (b) dla ré6znych napie¢ bram-
ki UG

Values of Cox and Csc parameters of equivalent circuit from fig. 4
obtained at different gate voltages Uq for structures p-GaAs (a)
and p-Si (b)

O ay

10\ uM

Wartosci parametrow elementéw statofazowych (CPEI, CPE2)
Qi i Qi ukladu zastepczego z rys. 4 otrzymane dla struktur
p-GaAs (a) i p-Si (b) dla réznych napie¢ bramki Uo

Values of constant phase elements (CPE 1, CPE2) parameters Q\
and Q: of equivalent circuit from fig. 4 obtained at different gate
voltages Ug for structures p-GaAs (a) and p-Si (b)
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Rys. 7.

Fig. 7.

Rys. 8.

Fig. 8.
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L\ Y

Wartosci parametrow elementéow statofazowych (CPEI, CPE2)
n\ i n2 uktadu zastepczego z rys. 4 otrzymane dta struktur p-GaAs
(@) i p-Si (b) dla réznych napie¢ bramki Ug

Values of constant phase elements (CPE 1, CPE2) parameters n\
and ri2 of equivalent circuit from fig. 4 obtained at different gate
voltages Uq for structures p-GaAs (a) and p-Si (b)

Uy UM

Wartosci parametrow elementéw statofazowych (CPEI, CPE2)
R\ ii?2 oraz parametru Rs uktadu zastepczego z rys. 4 otrzymane
dla struktur p-GaAs (a) i p-Si (b) dla réznych napie¢ bramki Uq
Values of constant phase elements (CPE1, CPE2) parameters R\,
i72 and Rs parameter of equivalent circuit from fig. 4 obtained at
different gate voltages Ug for structures p-GaAs (a) and p-Si (b)
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uo (V) U..(V)

Rys. 9. Wartosci statych czasowych t\ i 72 dla roznych napie¢ bramki Ua
wyliczone z parametréw Q1, ni, iii oraz $2, n2, Ri przedstawio-
nych na rys. 6-8 dla struktur p-GaAs (a) i p-Si (b)

Fig. 9. Time constants t\ and T2 at different gate voltages Ug calculated
from Qi, ni, Ri and Q2, n2, f2 data presented in fig. 6-8 for
structures p-GaAs (a) and p-Si (b)

4. Podsumowanie

Konstruowanie uktadu rownowaznego i jego analiza umozliwiajg szyb-
kie uzyskiwanie informacji o procesach zachodzacych w badanych struktu-
rach i ich parametrach. Przedstawiony uktad réwnowazny (rys. 4a) dobrze
opisuje eksperymentalne charakterystyki pojemnosci i konduktancji struk-
tur metal-Si02-(p)GaAs w szerokim zakresie napie¢ polaryzacji (rys. 3).
Wyniki analizy struktur metal-Si02-(p)Si w zakresie zubozenia w oparciu
o0 uktad rownowazny z rys. 4b potwierdzajg stuszno$¢ zastosowania opisanej
metody do analizy rowniez struktur krzemowych. Odniesienie otrzymanych
wartosci parametréw uktadu réwnowaznego do parametrow wyznaczonych
metodami klasycznej analizy elektrycznych charakterystyk struktur metal-
Si02-(p)Si umozliwi jednoznaczne przyporzadkowanie elementéw uktadu
rownowaznego zjawiskom fizycznym, ktére zachodzg w réznych obszarach
badanych struktur. Powinno to pozwoli¢ na zrozumienie natury procesow
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fizycznych, ktére prowadzg do wystapienia elementu statofazowego w ukia-
dzie rownowaznym struktury MIS.
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Abstract

Our previous research confirms the usefulness of impedance spectrosco-
py method as a simple way of the metal-insulator-GaAs structures ana-
lysis. Presented work considers preliminary analysis of S02-SI structures
based on this method in comparison with results obtained for GaAs MIS
structures . We investigated both Au/Pd/Ti-(PECVD)Si02-(p)GaAs and
Al-(thermal)Si02-(p)Si structures. The measurements of the capacitance-
voltage characteristics at different frequencies (100 Hz to 5 MHz) have
been performed as well as the frequency dependence of MIS capacitance
and conductance at fixed gate voltages (—30 V to 30 V) using HP 4192A
impedance analyser. The capacitance-voltage measurements of GaAs MIS
structures reveal strong frequency dispersion of capacitance. For both GaAs
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and Si structures we have observed variation in the components of measu-
red complex capacitance for wide frequency range. This behaviour suggests
broad spectrum of time constants which characterize the electron proces-
ses proceeding in the structure. The characteristic maximum of normalized
conductance shifting for different gate voltage is typical of all investigated
structures. Presented electrical equivalent circuits succeeded to describe
experimental characteristics in a simple way. They contain insulator capa-
citance, serial resistance, space charge layer capacitance and constant phase
elements (CPE) in series with resistors. The parameters of these circuits
have been estimated at different gate voltages as well as the characteri-
stic time constants. The results of metal-Si02-(p)Si analysis performed for
depletion region have confirmed that described method is also good for
investigation of silicon structures. The comparison between parameters ob-
tained by the equivalent circuit analysis and standard analysis of electrical
characteristics of metal-Si02-(p)Si structures will allow to assign particu-
lar elements of the equivalent circuit to physical phenomena proceeding in
different regions of investigated structures. It should make possible to un-
derstand the nature of processes leading to constant phase element in the
equivalent circuit of MIS structure.



