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1. WSTEP

Praktyczne wykorzystanie materiatu potprzewodnikowego w elektronice o duzej skali in-
tegracji zalezy od mozliwosci wytworzenia na jego powierzchni stabilnej warstwy dielek-
trycznej i uzyskania powierzchni miedzyfazowej (miedzypowierzchni) potprzewodnik-die-
lektryk z matg gestosécig stanéw powierzchniowych (stanéw powierzchni miedzyfazowej).
Termin ,,stany powierzchniowe” oznacza specyficzne stany elektronowe, ktérych funkcja fa-
lowa posiada maksimum na powierzchni i maleje eksponencjalnie przy oddalaniu od niej [1].
Oznacza to lokalizacje elektronéw na powierzchni. Z powierzchnig miedzyfazowsq potprze-
wodnik-dielektryk zwigzane sg rozne typy stanéw zlokalizowanych [2-5]. W monografii jako
stany powierzchniowe rozumie sie te stany, ktére moga wymienia¢ nosniki tadunku z poét-
przewodnikiem, ich poziomy energetyczne znajdujg sie w przerwie energetycznej pOtprze-
wodnika. Dominujagca we wspoétczesnych zastosowaniach rola struktur Si-Si02 wynika
z faktu, ze w tym ukladzie udato sie zoptymalizowaé parametry miedzypowierzchni pétprze-
wodnik - dielektryk i uzyska¢ zaniedbywalng gestos¢ stanéw powierzchniowych [6]. Dla mie-
dzypowierzchni arsenek galu-dielektryk sytuacja jest bardziej skomplikowana [7] i w tym
uktadzie generalnie obserwuje sie duzg gesto$¢ stanéw powierzchniowych. Te stany ograni-
czajac zmiany potozenia poziomu Fermiego pod wptywem przytozonego napiecia (pinning)
nie tylko uniemozliwiajg realizacje uktadow MISFET (Metal - Insulator - Semiconductor
Field - Effect Transistor), ale takze wptywajg na charakterystyki uktadow MESFET (Metal -
Semiconductor Field - Effect Transistor) [8]. W tym ostatnim przypadku obszar miedzy elek-
trodami pokrywany jest warstwg dielektryczng (Si02 lub Si3N4) i stany zlokalizowane po-
wierzchni miedzyfazowej aktywna warstwa GaAs-dielektryk wydaja sie by¢ odpowiedzialne
za dyspersje czestotliwosciowg transkonduktancji gm powolny dryf pradu drenu, szumy
iin.[9-15]. W zwigzku z tym badania powierzchni miedzyfazowej GaAs-dielektryk sg nadal
aktualne i ciggle prowadzone [12, 13, 15-49]. Dynamiczne zachowanie stanéw powierzch-
niowych, determinujagce przebieg proceséw elektronowych w miedzypowierzchni GaAs-die-

lektryk, jest stabo zbadane i w konsekwencji przewidywanie wptywu tych standw na dziatanie
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uktadéw pétprzewodnikowych jest trudne. Zrédiem informacji  powierzchniowych proce-
sach elektronowych moze by¢ analiza elektrycznych charakterystyk struktur MIS. Pomiary
pojemnosci i konduktancji struktur MIS wytworzonych na arsenku galu ujawniaja wystepo-
wanie silnej dyspersji czestotliwosciowej oraz efektdw histerezowych w rejestrowanych cha-
rakterystykach, co praktycznie uniemozliwia stosowanie do ich analizy standardowych metod,
ktdre stosuje sie w badaniach struktur krzemowych [50-52]. W takiej sytuacji konieczne staje
sie wykorzystanie komputerowej symulacji wptywu parametréw stanéw powierzchniowych
na charakterystyki struktur MIS oraz wyznaczanie ich parametrow przez dopasowanie cha-
rakterystyk teoretycznych do doswiadczalnych. Wymaga to uzycia elektrycznego uktadu za-
stepczego badanych struktur. Mozliwe sg tutaj dwa podejscia.

Jedno podejscie bazuje na zastosowaniu elektrycznego uktadu zastepczego struktury MIS
otrzymanego na gruncie teoretycznego opisu proceséw fizycznych, ktérych istnienie zaktada
sie w strukturze [50, 51]. Powierzchniowe procesy elektronowe opisuje sie zaktadajgc model
stanow powierzchniowych (poziomy dyskretne, ciaggly rozktad gestosci w funkcji energii).
Gdy obliczone charakterystyki odbiegajg od doswiadczalnych, wprowadza sie do modelu do-
datkowe elementy (niejednorodny rozktad tadunku na powierzchni, przestrzenny rozktad sta-
now).

Drugie podejscie wykorzystuje metody spektroskopii impedancyjnej [53-55]. Analiza
polega na znalezieniu najprostszego elektrycznego uktadu zastepczego (zawierajgcego ele-
menty R,C,L i ewentualnie elementy statofazowe CPE), opisujgcego impedancje badanego
obiektu (tzw. ukfadu réwnowaznego). Taki uktad moze stuzy¢ do modelowania zjawisk fi-
zycznych w badanym obiekcie. Kryterium poprawnosci modelu w jednym i drugim sposobie
analizy jest zgodnos$¢ otrzymanych na podstawie modelu charakterystyk teoretycznych z do-
Swiadczalnymi i realno$¢ wartosci parametréw, przy ktoérych ta zgodno$é zostata otrzymana.

W monografii przedstawiono oba sposoby podejscia w zastosowaniu do analizy elek-
trycznych charakterystyk struktur metal-Si02-GaAs. Celem prowadzonych prac byto okresle-
nie przydatnosci wykorzystanych modeli do opisu elektrycznych wiasnosci badanych obiek-
téw, préba uzyskania informacji o naturze proceséw elektronowych determinujacych przebieg
charakterystyk i parametrach, ktore opisujg te procesy. Materiat doswiadczalny stanowity po-
miary pojemnos$ci i konduktancji w szerokim zakresie czestotliwo$ci i napie¢ polaryzacji,
w roznych temperaturach, dla struktur poddanych réznej obrébce technologiczne;j.

Autor we wczedniejszych pracach analizowal procesy elektronowe na powierzchni krze-

mu zaktadajac istnienie zlokalizowanych stanéw typu akceptorowego w gdrnej potowie przer-
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wy energetycznej potprzewodnika i stanow typu donorowego w dolnej polowie, o eks-
ponencjalnym wzroscie gestosci stanéw od Srodka przerwy w kierunku krawedzi pasm do-
zwolonych. Taki rozktad gestosci stanéw znajduje uzasadnienie na gruncie modelu po-
wierzchni jako uktadu nieuporzadkowanego. Przedstawione w pracach [56-66] wyniki poka-
zaly, ze rozwazany model dobrze opisuje rezultaty badan efektu polowego, fotonapiecia po-
wierzchniowego i charakterystyk pojemnosciowo-napieciowych (C-V) uktadow krzem-die-
lektryk. Zatozenie dodatkowo przestrzennego rozktadu standw w postaci krzywej gaussow-
skiej z maksimum gestosci stanéw na powierzchni potprzewodnika i zmniejszaniem gestosci
w gigb dielektryka [67-71] pozwala wyttumaczy¢ silng dyspersje czestotliwo$ciowg pojemno-
§ci i konduktancji struktur MIS z GaAs, a takze efekty histerezowe w charakterystykach C-V.
Dalej wykazano [72, 73], ze mozna uzyska¢ dobre dopasowanie teoretycznych i doswiadczal-
nych charakterystyk czestotliwosciowych pojemnosci i konduktancji struktur metal-Si02-
GaAs przy zatozeniu eksponencjalnego zaniku gestosci stanéw w miare oddalania od po-
wierzchni pétprzewodnika. Taki charakter rozktadu jest zastosowany w tej pracy do opisania
elektrycznych wiasnosci badanych struktur.

Spektroskopie impedancyjng wykorzystuje sie szeroko w badaniach zjawisk elektroche-
micznych. Nitsch pokazat [53], ze jest ona takze przydatna w badaniach materiatéw izolacyj-
nych, potprzewodnikéw oraz ztozonych struktur, w tym struktur MIS, dla ktérych zapropo-
nowat uktad rownowazny przedstawiony w pracach [74, 75]. Szczegétowa analiza parame-
trow tego uktadu jest przedstawiona w niniejszej rozprawie. Zastosowane podejscie nie byto
dotychczas wykorzystywane w badaniach struktur MIS.

Uktad monografii jest nastepujacy. Rozdziat 2 zawiera fizyczne podstawy opisu proceséw
elektronowych na powierzchni i w obszarze przypowierzchniowym potprzewodnika w struk-
turze MIS. Przedstawiono w nim elektryczna reprezentacje proceséw zmiany obsadzenia sta-
noéw powierzchniowych i gtebokich putapek wywotanych przytozeniem do struktury matego
przemiennego napiecia. Oméwiono modele ttumaczace poszerzenie krzywych znormalizowa-
nej konduktancji standw powierzchniowych. Autor pokazat, ze réwniez zalezno$¢ gestosci
stanéw od energii (generalnie pomijana w analizie charakterystyk struktur MIS) prowadzi do
czestotliwosciowej dyspersji elektrycznych charakterystyk stanéw powierzchniowych.

W rozdziale 3 zaprezentowano poglady na nature stanéw powierzchniowych w uktadzie
potprzewodnik-dielektryk. Poréwnano charakterystyczne cechy stanéw powierzchniowych dla

krzemu i zwigzkéw pétprzewodnikowych HI-V. Przedstawiono koncepcje pochodzenia sta-
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néw powierzchniowych w ramach modelu powierzchni miedzyfazowej jako uktadu nieupo-
rzgdkowanego i uktadu izolowanych defektéw punktowych.

Rozdziat 4 zawiera wyniki badan struktur metal-Si02-GaAs. Mierzono charakterystyki
pojemnosci i konduktancji struktury w szerokim zakresie czestotliwos$ci i napie¢ polaryzacji,
w réznych temperaturach dla struktur wykonanych wedtug réznej technologii. Pomiary cha-
rakterystyk elektrycznych uzupetniono analizg profilowg uktadu Si02-GaAs metodg SIMS.

W rozdziale 5 opisano analize wynikéw pomiaréw pojemnosci i konduktancji w funkcji
czestotliwosci sygnatu pomiarowego. W podrozdziale 5.1 zastosowano klasyczny uktad za-
stepczy struktury MIS. Pojemnos$¢ i konduktancje wnoszong przez stany powierzchniowe ob-
liczano przy zatozeniu ciggtego rozktadu stanéw w funkcji energii i w przestrzeni w obszarze
dielektryka. Wykonano analize numeryczna wptywu parametréw stanéw powierzchniowych
i parametrow struktury MIS na zalezno$¢ pojemnosci i konduktancji od czestotliwosci. Wyko-
rzystujac opracowang metodyke dopasowania charakterystyk teoretycznych do doswiadczal-
nych wyznaczono parametry stanéw powierzchniowych i parametry matenatowe struktury.
W cze$ci 5.2 dokonano szczegdtowej analizy uktadu réwnowaznego struktury metal-Si02-
GaAs. Wyznaczono parametry uktadu przy réznych napieciach polaryzacji struktury, w réz-
nych temperaturach, dla struktur przygotowanych w réznych warunkach technologicznych.

Rozdziat 6 zawiera podsumowanie uzyskanych wynikdw.

2. FIZYCZNE PODSTAWY ANALIZY POWIERZCHNIOWYCH
PROCESOW ELEKTRONOWYCH W STRUKTURZE MIS

tadunek w zlokalizowanych stanach elektronowych powierzchni miedzyfazowej pot-
przewodnik-dielektryk, tadunki w dielektryku, réznica prac wyjscia miedzy metalem bramki
i potprzewodnikiem, a takze napiecie przytozone do struktury sprawiaja, ze w przypo-
wierzchniowym obszarze pdtprzewodnika istnieje tadunek przestrzenny. Wystepujace w tym
obszarze pole elektryczne, ktdre mozna scharakteryzowac przez réznice potencjatow V(x)
wzgledem obszaru neutralnego we wnetrzu, sprawia, ze energia elektronu zmienia sie
0 —gV (x) (x jest wspo6trzedng w kierunku prostopadtym do powierzchni, q natomiast bez-
wzgledng warto$cig tadunku elektronu). Prowadzi to do zakrzywienia pasm w obszarze przy-

powierzchniowym stosownie do relacji
Ecvi(x) = Ej?M-qV (x), (2.1)
gdzie vj sg odpowiednio warto$ciami energii krawedzi pasma przewodnictwa, walencyj-

nego oraz poziomu Fermiego potprzewodnika samoistnego we wnetrzu pétprzewodnika, na-

tomiast Ecvi(x) w przypowierzchniowym obszarze tadunku przestrzennego. Schemat pa-

smowy tego obszaru przedstawiony jest na rys.la. Wystepujaca na powierzchni bariera po-
tencjatu Vs odgrywa podstawowg role w przebiegu powierzchniowych proceséw elektrono-
wych.

W celu uproszczenia zapisu rGwnan wygodnie jest wprowadzi¢ wielkosci bezwymiarowe
lokre$la¢ energie wzgledem poziomu Fermiego pétprzewodnika samoistnego. Wprowadzajac
oznaczenia

E-E, P = =eh el =Ep~ _ef-e;
knT kRT v kRT b kKRT * s KkRT
gdzie ke jest statg Boltzmanna, a T jest temperaturg, otrzymuje sie zredukowany schemat pa-

smowy (rys. Ib). Bezwymiarowa wielko$¢

qvs i
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Rys.2.1. (a) Enegetyczny schemat pasmowy struktury MIS, (b) Zredukowany schemat pasmowy
struktury MIS

Fig.2.1. (a) Energy band schemefor MIS structure, (b) Reduced band schemefor MIS structure

nazywana jest potencjatem powierzchniowym. ubokresla potozenie poziomu Fermiego we
wnetrzu potprzewodnika, natomiast us jego potozenie na powierzchni. Zredukowany poziom
Fermiego potprzewodnika samoistnego jest przesuniety wzgledem $rodka przerwy energe-
tycznej o wielkos¢ Aei= 0.51n(NVNc). Efektywne gestosci standw pasma walencyjnego
i przewodnictwa dla GaAs wynoszg [76] Nv=9.51xI018 cm'3 i Nc=4.21x107 cm'3
(w T = 300 K), co daje Aej=1.56. Potozenie krawedzi pasm wzgledem poziomu e, we wnetrzu

péiprzewodnika okres$lone jest przez wartosci e”= -28.9 ,eb= 25.8.

Rozwazymy dalej podstawowe charakterystyki stanéw powierzchniowych i tadunku

przestrzennego, opisujace procesy elektronowe w obszarze powierzchni miedzyfazowej pot-

przewodnik-dielektryk.

2.1. tadunek i pojemnos¢ standéw powierzchniowych w warunkach
quasi-rownowagowych
Generalnie stany powierzchniowe moga by¢ typu akceptorowego (sg natadowane ujem-
nie, gdy sg obsadzone przez elektrony i neutralne, gdy sg nieobsadzone) lub typu donorowego
(sg neutralne przy obsadzeniu przez elektrony i natadowane dodatnio w stanie nieobsadzo-
nym). Zaktadajac, ze stany sg centrami jednotadunkowymi, mozna ich catkowity, réwnowa-

gowy tadunek Qjt w statej temperaturze przedstawi¢ w postaci:
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Qit(v.)-gKBT jjj' Dft(E)[L- fo(e, vs)]dE- £ DE(£)fo(£, vs)de}, (2.4)

gdzie Dft(e) i Dft(e) sa gestosciami standw odpowiednio typu donorowego i akceptorowego,

fojest funkcjg Fermiego-Diraca

fo(£-vs) = t1+eXP(E- ub- vs)j=-e (25>

Energia stanu w (2.5) jest okreslona wzgledem potozenia na powierzchni poziomu Fer-

miego potprzewodnika samoistnego i jest traktowana jako warto$¢ efektywna uwzgledniajaca
wspdtczynnik degeneracji [77].

Kazda zmiana powierzchniowej bariery potencjatu Vs (zmiana potozenia poziomu Fer-

miego na powierzchni) prowadzi do zmiany obsadzenia stanéw. Efekt ten opisuje sie pojem-

no$cig stanéw powierzchniowych definiowangjako

dQt g dQu
dvs  kBr dvs

gdzie dQit przedstawia zmiane tadunku stanéw powierzchniowych wywotana matg, quasi-sta-
cjonamg zmiang Vs.

Na podstawie (2.4), (2.5) i (2.6) otrzymuje sie:
c it(vs)=q2fev' Dit(£)fo(e, vs)[1- fo(e, vs )]de, 2.7)
gdzie Djt(e) = D‘t(£) + Dft(£). Wykorzystano takze relacje
df°(£'vs)=fo(E,vs) [I-fo(£,vs)]. (2.8)
dvs

Wyrazenie (2.8) przedstawia w funkcji energii krzywa posiadajgcg maksimum dla
e=vs+ub=us iszerokos¢ potdowkowag ~4kBT. Jezeli wigec zalozy¢, ze gesto$¢ standw
Dit(£) nie zmienia sie zbyt szybko w obrebie kilku kBT wokét e =us, mozna przyjaé
Dit(£) s const=Dit(us)i w wyrazeniu (2.7) wytaczy¢ te warto$¢ przed znak catki. Jezeli do-
datkowo zatozyé, ze poziom Fermiego na powierzchni nie zbliza sie do krawedzi pasm bar-
dziej niz kilka kBT , wtedy catkowanie (2.7) daje warto$¢ rownajednosci [78] i otrzymuje sie

Cit(vs) = q2DIt(us). (2.9)

Zalezno$¢ (2.9) jest generalnie wykorzystywana przy analizie pomiaréw pojemnosci

struktur MIS do wyznaczania rozktadu gestosci stanéw powierzchniowych. Fizycznie wyra-

zenie (2.9) oznacza, ze pojemnos$¢ standw powierzchniowych jest gtdwnie determinowana ge-
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stoscig stanéw, ktérych poziomy energetyczne odpowiadajg potozeniu Fermiego na po-
wierzchni. .

Trzeba jednak zwréci¢ uwage na fakt, ze o ile zalozenia prowadzace do relacji (2.9) sa
dobrze spetnione dla uktadoéw Si-SiC>2, to w przypadku struktur GaAs-dielektryk moze to by¢
problematyczne.

Pojemnosciowy efekt stanéw powierzchniowych wystarcza do opisu ich udziatu w proce-
sach elektronowych jedynie w warunkach guasi-rownowagowych zmian ich obsadzenia, ktore
opisywane jest funkcjg Fermiego-Diraca. Przypadek ogolny bedzie opisany w nastepnym

rozdziale.

2.2. Admitancja stanéw powierzchniowych

W warunkach nieréwnowagowych obsadzenie stanéw powierzchniowych determino-
wane jest procesami wymiany nosnikéw miedzy nimi a obszarem przypowierzchniowym po6t-
przewodnika. Te procesy, ktdre opisuje sie na gruncie teorii Shockley’a, Reada i Halla
w 0g6Inym przypadku obejmuja: wychwyt elektronu z pasma przewodnictwa, emisje elektro-
nu do pasma przewodnika, wychwyt dziury z pasma walencyjnego (tj. emisje elektronu, ktéry
rekombinuje z dziurg w pasmie walencyjnym) i emisje dziury do pasma walencyjnego (tj.
wychwyt elektronu z pasma walencyjnego potaczony z kreacja dziury) [79]. Rozwazmy dys-

kretne stany o energii e i gestosci Nit. Zmiana gestosci elektronéw w takich stanach opisy-

wanajest relacjg
Njt~ = [cnnsNit(l-f)-enNitf ] - [ c pPsNitf-epNit(1-f)], (2.10)

gdzie f jest nierownowagowg funkcja obsadzenia, cn i cp sg prawdopodobienstwami wy-
chwytu elektronu i dziury przez stan powierzchniowy (niecbsadzony) , natomiast eniep sg
prawdopodobienstwami emisji elektronu i dziury ze stanu (obsadzonego). ns i ps okre$lajg
powierzchniowe gestosci elektrondw i dziur. Prawdopodobienstwa wychwytu powigzane sg
z przekrojami czynnymi na wychwyt elektronu crn (dziury crp) i $rednimi termicznymi pred-
kosciami elektronu vn (dziury vp) zwigzkami: cn=(xnvn i cp=crpvp. Skladniki w nawia-
sach kwadratowych (2.10) przedstawiaja odpowiednio strumienie netto elektronéw i dziur do
stanow powierzchniowych. Réwnanie (2.10) pozwala znalez¢ nieréwnowagowg funkcje ob-

sadzenia f potrzebng do opisu proceséw relaksacyjnych z udziatem stanéw powierzchnio-

wych. Ograniczymy rozwazania do przypadkéw, w ktérych mozna poming¢ wkiad no$nikdw
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mniejszosciowych, co ma miejsce w przypadku akumulacji i zubozenia w obszarze przypo-
wierzchniowym. Rozpatrzymy poétprzewodnik typu n.

Zatézmy, ze do uktadu przytozono sinusoidalnie zmienne napiecie o matej amplitudzie
tak, ze wywotuje ono niewielkie zmiany potencjatu powierzchniowego 5vs = vsexp(in)t),
gdzie Wk« |. Stany powierzchniowe potozone w poblizu poziomu Fermiego na powierzchni

beda przechodzi¢ przez ten poziom tam i z powrotem. W czasie, gdy znajdujg sie ponizej po-
ziomu Fermiego, sa obsadzane przez elektrony, a kiedy lezag powyzej, zostajg opréznione

(rys.2.2a). Prowadzi to do zmian tadunku 5Qjt= gNit5f, a zatem zmian gestosci pradu 81 pty-

nacego do stanéw powierzchniowych [80]
<51=-SQit. (2.11)
dt
W warunkach matego sygnatu funkcja obsadzenia f moze by¢ przedstawiona jako
f=fo +<5f=fo+fexp(/an), co pozwala napisaé
(51 = tog N it<5f. (2.12)
<&f oblicza sie ze wzoru (2.10). Po podstawieniu ns=nso+5ns,<5ns =ns05vs, pominieciu

udziatu dziur i wykorzystaniu zaleznosci

en = <nvnnso~T~2' (2-13)
*0
otrzymuje sie
8f=, f°(1~f°) gvs, (2.14)
f |
(\+iCO -—
k <Invnnso t

gdzie nso jest rownowagowg powierzchniowa gestoscig elektronow.
Na podstawie wyrazen (2.12) i (2.14) uzyskuje sie wyrazenie

81 =i0)— g2Nitf°(1'fo)  <5VS, (2.15)

kBl 1+ico— "—
0nv,A0

w ktérym bezwymiarowy potencjat vs zastgpiono potencjatem Vs wyrazonym w woltach.
Powyzsza zalezno$¢ moze by¢ zapisanajako

5I=Yst<b\s, (2.16)
gdzie Yst reprezentuje admitancje monoenergetycznych stanéw powierzchniowych. Podsta-

wiajac
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(2.17)

do (2.15) i wykorzystujgc (2.16) otrzymuje sie

2N,,fo(I-f0
_ a1

= (BT (1+003T8) (© To +i<0). (2.18)

0 0
0 o
a) b) 0

Rys.2.2. (a) Zmiany obsadzenia stanéw powierzchniowych wskutek matej sinusoidalnej zmiany poto-

zenia poziomu Fermiego na powierzchni oraz ich elektryczny model zastgpczy (b) w repre-
zentacji szeregowej i (c) rownolegtej

Fig.2.2. (a) Changes of surface states occupation evoked by small signal changes of surface Fermi

level and their electrical equivalent model (b) in series representation and (c) in parallel re-
presentation

Wyrazenie
-2 -N itfo(1-fo)=Cst (2.19)

reprezentuje pojemnos¢ standw powierzchniowych o dyskretnym poziomie energetycznym.
Tak wiec Yst opisywane wzorem (2.18) przedstawia admitancje szeregowo potgczonej
pojemnosci Cst i rezystancji Rst =To/Cst (rys.2.2b) lub réwnolegle potaczonych pojemnosci

Cft i konduktancji G/t (rys.2.2c) rownych:
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Tojest statg czasowa charakteryzujaca proces wymiany nosnikow miedzy stanami powierzch-
niowymi a pasmem przewodnictwa w pdtprzewodniku. Z przedstawionych rozwazan wynika,
ze wywotane przemiennym napieciem procesy wychwytu i emisji noSnikdw przez stany po-
wierzchniowe prowadzi¢ bedg do strat energii reprezentowanych przez rownowazng rownole-
gta konduktancje. Dodatkowo stany moga przetrzymywac elektrony przez pewien czas po
wychwycie, wiec zachowywany jest w nich pewien tadunek. Prowadzi to do pojemnosci pro-
porcjonalnej do gestosci stanow.

Dla stanéw powierzchniowych o ciggtym rozktadzie gestosci nalezy Nit zastapi¢

kBT Dit(e)de i admitancje okreslona wyrazeniem (2.18) scatkowa¢ po energii, co prowadzi

do pojemnosci Cf, i konduktancji Gft kontinuum stanéw okreslonych wzorami:

ep 2 fEDjt(E)fo(E>v,)[I ~fp(£’Vs)ldc (2 22)
v 1+ @2T,

gP _ .2 fic® "oDjt(£)fo(£’vs)n~fe>(£' (2 23)
il £ 1+ g2%0

Stalg czasowg To (2.17) wygodnie jest przedstawi¢ w formie
To =Tm(£>vs)fo(£-vs), (2-24)
gdzie
Tm(£>vs) ~tern(£)vnnbexp(vs)]'l. (2.25)
Jezeli zalozy¢, podobnie jak w czesci 2.1, ze rozktad gestosci Dit(fi) nie zmienia sie zbyt
szybko w obrebie kilku kBT wokét e = us, wtedy podstawiajagc Dit(e) = const=Dit(us) oraz

Tm(£, vS) = const=Tm(us) mozna obliczy¢ catki (2.22), (2.23) i otrzymuje sie:

CE = q P,t(- Sarctg(corm), (2.26)
n (orm

N =g2Di,(Us) In(1 +6)2T2) (2 27)

[04] 2f)Tm

Wyrazenie (2.27) przedstawia tzw. konduktancje znormalizowang G?t 1(0 .
Zaleznosci (2.26), (2.27) po raz pierwszy zostaty wyprowadzone przez Lehoveca [81] i sg
generalnie wykorzystywane do wyznaczania parametréw stanéw powierzchniowych na pod-

stawie pomiaréw admitancji struktury MIS.
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Charakter zaleznosci C||(a>rm)iCg(c»rin)/® przedstawiony jest na rys.2.3. Znormalizo-

wana konduktancja osigga maksimum réwne 0.402q2Dit(us)/kBT dla anm =1.98. Pojem-

nos¢ osigga najwiekszg wartos¢ przy <mm 0, wynoszacg q2Dit(us)/kBT [82]. Pozwala to
na wyznaczenie Djt(us) oraz Tm i stad an przez poréwnanie przebiegéw teoretycznych

z odpowiednimi zalezno$ciami eksperymentalnymi.

Rys.2.3. Czestotliwo$ciowe charakterystyki pojemnosci C f i znormalizowanej konduktancji Gf/co
stanéw powierzchniowych obliczone na podstawie wzoréw Lehoveca oraz Nicolliana i Goet-
zbergera. Krzywa L (przerywana) - wzory Lehoveca , krzywe ciggte obliczone sg dla réz-
nych wartosci asw modelu Nicolliana i Goetzbergera (wyjasnienia w tekscie): (1) <s=0.5,
(2) as=l, (3) a,=7.5, (4) cr,=2, (5) a,=2.5

Fig.2.3. Thefrequency characteristics of surface state capacitance C/ and normalized surface state
conductance Gig(0 calculated on the base of Lehovecformulae and Nicollian Goetzberger
model. Curve L (dashed) - Lehovecformulae, solid curves are calculatedfor different values
of parameter as in Nicollian and Goetzberger model (explanation in text): (1) as=0.5, (2)
a,=l, (3) I=15, (4) a,=2, (5) as=2.5

Okazuje sie jednak, ze wyznaczone na podstawie pomiaréw struktur MIS charakterystyki

G{U/co i C)J wykazujg znacznie wiekszg dyspersje czestotliwosciowg niz obliczone na pod-

stawie (2.26) i (2.27). W celu wytlumaczenia tych rozbieznosci generalnie wykorzystuje sie

dwa modele: model fluktuacji potencjatu powierzchniowego [83, 84] i model tunelowania
[85].

W pierwszym z wymienionych zwiekszenie dyspersji czestotliwosciowej (poszerzenie
charakterystyk GjJ /fi)) jest przypisywane fluktuacjom potencjatu powierzchniowego wywo-

tanym przypadkowym rozktadem tadunkéw w obszarze granicy fazowej dielektryk-pétprze-

wodnik (tadunkéw w dielektryku, tadunku stanéw powierzchniowych oraz donoréw
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i akceptoréw w potprzewodniku). Fluktuacje potencjatu prowadzg, zgodnie z (2.24) i (2.25),
do wystapienia spektrum statych czasowych i w konsekwencji znacznej czestotliwosciowej
dyspersji pojemnosci i znormalizowanej konduktancji. W zaproponowanym przez Nicolliana
i Goetzbergera ,,mozaikowym” modelu powierzchni [83] otrzymuje sie nastepujace wyrazenia

na pojemnos¢ i znormalizowang konduktancje stanow powierzchniowych

CP = qg2p it(us) r arctg(¢i>Tm) P(vj dv/f (2.28)
fi) Tm
GE£ _ g2Dit(ui) r~ In(l +fi)2T2) p(® )dvr~ (2 29)
co 2ad Tm
gdzie
A (Vsys).
- 1 s-ys (2.30)
= —_— *|
p(VS) \P27TCTS e*P 2Cr2

okresla prawdopodobienstwo, ze potencjat powierzchniowy ma warto$¢ vs. vs jest $rednig

wartos$cig potencjatu, natomiast <rs okre$la odchylenie standardowe fluktuacji potencjatu.
Wartos¢ tego parametru decyduje o wielkosci dyspersji czestotliwoSciowej pojemnosci oraz
konduktancji (rys.2.3) i przez dobhdér wartosci crs uzyskuje sie zgodnos$¢ przebiegu teoretycz-
nego z charakterystykami eksperymentalnymi. Praktyczne procedury stosowane do wyzna-
czania parametrow stanow powierzchniowych na podstawie pomiaréw konduktancji struktury
MIS przy wykorzystaniu modelu Nicolliana -Goetzbergera mozna znalez¢ w pracach [51, 86-
91].

W modelu tunelowania zaproponowanym przez Preiera [85] dyspersje czestotliwosciowg

charakterystyk Gfl/ft) oraz Cft wiaze si¢ z tunelowaniem no$nikéw miedzy potprzewodni-
kiem a roztozonymi przestrzennie w obszarze dielektryka zlokalizowanymi stanami elektro-
nowymi. Jak wynika z pracy Heimana i Warfielda [92], przekréj czynny na wychwyt nosni-
kow przez takie stany zmniejsza sie eksponencjalnie ze wzrostem odlegtosci x, na ktdrg one
tuneluja, zgodnie z zaleznos$cig

<m(x) = <onexp(-2K-nx), (2.31)
gdzie Oonjest warto$cig przekroju czynnego na powierzchni, natomiast Kn charakteryzuje za-
nik funkcji falowej elektronow w dielektryku. Jak wynika ze wzoréw (2.24), (2.25), prowa-
dzi¢ to bedzie do rozktadu statych czasowych. Zaktadajac, ze stany w dielektryku roztozone

sg z gestoscig Dlt(e,x) (m'3eV'*) niezalezng od x i stabo zalezng od energii oraz obsadzone sg
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przez elektrony do giebokosci W, uzyskuje sie nastepujace wyrazenia [82] na pojemnosc
a

i znormalizowang konduktancje:

¢S =q2Dit(us) i+ arctg(G)Tm) _ arctg()rw) + 1. I+ \n co2tl

2 KnW

GS _ g2pit(u.s)

o oxnw  Acg(sww) -arcig(fyrmy+ P +Co - _ In(1+a)2Tw)

gdzie Tw=rmexp(2xnW).

Rys.2.4. Czestotliwosciowe charakterystyki pojemnosci C f i znormalizowanej konduktancji Gf/co
stanéw powierzchniowych obliczone na podstawie wzoréw Lehoveca oraz modelu Preiera.
Krzywa L (przerywana) - wzory Lehoveca, krzywe ciggte obliczone sg dla réznych wartosci
W w modelu Preiera (wyjasnienie w tekscie): (1) W=5 A, (2) W=7 A, (3) W=9 A
(4) w=12 A (5) w=15 A

Fig.2.4. Thefrequency characteristics of surface state capacitance C,/ and normalized surface state
conductance Gf/co calculated on the base ofLehovecformulae and Preier model. Curve L
(dashed) - Lehovecformulae, solid curves are calculatedfor different values ofparameter
W in P)rAe;ier model (explanation in text): (1) W=5A (2) W=7 A (3) W=9 A (4) W=/2 A (5)

W=15
Na rys.2.4 przedstawiono zaleznos$ci GjJ/co i CjJ w funkcji coxmobliczone na podstawie
(2.32), (2.33) dla ré6znych wartosci parametru W. Wzrost W powoduje zwiekszenie dyspersji
czestotliwosciowej pojemnosci i konduktancji oraz przesuniecie maksimum Gjj /co w strone
nizszych czestotliwosci.

Oba modele, stosowane niezaleznie, wykazaty przydatno$¢ do analizy pomiaréw kon-
duktancji struktur MIS. Model fluktuacji potencjatu generalnie jest wykorzystywany w bada-
niach struktur Si-Si02 (termiczny) [51, 93-96], model tunelowania w badaniach struktur

krzemu z innymi dielektrykami [97-100] oraz uktadéw zwigzki potprzewodnikowe III-Y -
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dielektryk [101-104]. Pojawity sie takze pewne problemy. Wyniki pomiaréw konduktancji
struktur Al - Si02 (termiczny) - Si przeprowadzonych w szerokim zakresie czestotliwosci
przez Urena i in. [105], Collinsa i in. [106] pokazaty, ze obserwowanego spektrum statych
czasowych nie da sie opisa¢ jedynie w ramach modelu fluktuacji potencjatu. Autorzy prac
[105, 106] uzyskali zgodno$¢ zaleznosci teoretycznych z eksperymentalnymi dopiero po za-
tozeniu wystepowania fluktuacji potencjatu i tunelowania nos$nikéw do roztozonych prze-
strzennie w dielektryku stanéw powierzchniowych. Potaczenie obu modeli do analizy pomia-
réw konduktancji zaproponowali rowniez Ushirokava i in. [107], a ostatnio Bormontow i in.
[108, 109].

Oprocz wymienionych dotychczas czynnikow, ktére prowadzg do zwigkszenia czestotli-
wosciowej dyspersji admitancji stanéw powierzchniowych, nalezy wymieni¢ jeszcze zalez-
nos$¢ od energii gestosci stanéw oraz przekroju czynnego na wychwyt no$nikéw. Na te czyn-
niki, pominiete w obu wcze$niej omoéwionych modelach, zwrécono uwage w pracach Deulin-
ga i in. [110], Nakhmansona i Sevastianova [82, 111], Hunga i Chenga [112], Plucifskiego
[113, 114], Dharivala i Deoraja [115]. Autorzy pracy [115] wykazali, ze stosowane w analizie
wynikow pomiaréw pojemnos$ci zatozenie, iz wywotana jest ona gtéwnie stanami o energii
odpowiadajacej potozeniu poziomu Fermiego na powierzchni (wzér 2.9), jest stuszne jedynie

dla bardzo matych czestotliwosci. W og6lnym przypadku pojemnosc¢ jest wywotana stanami
o energii ems = us+0.51n(l+ w2t ~), a do konduktancji wnoszg wkiad wszystkie stany

z przedziatu energii miedzy usi emns.

Autor przeanalizowat wplyw energetycznego rozktadu gestosci stanéw powierzchnio-
wych na zalezno$¢ od czestotliwosci pojemnosci i konduktancji wywotanej takimi stanami.
Zatozony zostat rozktad stanéw w postaci Djt(e) = Aexp(a(£ - em)]+ Bexp[-b(e - em)], kto-
ry byt wczesniej wykorzystany do opisu powierzchniowych proceséw elektronowych
w krzemie (przy env0). Parametry a i b charakteryzujg rozktad gestosci stanow w funkcji
energii, natomiast A i B okres$lajg gestos¢ dla energii em przy ktérej wystepuje minimum ge-
stosci. Obliczono charakterystyki Cft oraz GjJ/co w funkcji (cotn) na podstawie wzoréw
(2.22), (2.23) dla réznych wartosci a, b. Rezultaty przedstawione sg na rys.2.5 wraz z charak-
terystykami obliczonymi przy zatozeniu Dit(e) =const. (wzory Lehoveca (2.26), (2.27)).
Z rys.2.5 wynika, ze wielko$¢ dyspersji czestotliwosciowej pojemnosci i znormalizowanej
konduktancji oraz potozenie jej maksimum zalezg od energetycznego rozktadu gestosci sta-

noéw (scharakteryzowanego wartosciami parametréw a i b). Zmiany gestosci stanéw w funkcji
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energii moga wiec by¢ réwniez przyczyng dyspersji czestotliwosciowej admitancyjnych cha-
rakterystyk struktur MIS.

Rezultaty licznych prac wykazuja, ze w uktadach GaAs-dielektryk gesto$¢ stanéw po-
wierzchniowych silnie zalezy od energii. Wyniki przedstawione na rys. 2.5 sugeruja wiec ko-
niecznos$¢ stosowania w analizie admitancyjnych charakterystyk struktur MIS wykonanych na
arsenku galu wyrazen (2.22), (2.23) do obliczania pojemnosci i konduktancji stanéw po-
wierzchniowych, zamiast generalnie uzywanych dla struktur krzemowych wzoréw (2.26),

(2.27), pomijajacych zaleznos$¢ gestosci standw od energii.

Rys.2.5. Czestotliwosciowe charakterystyki pojemnosci C f i znormalizowanej konduktancji Gf/co
standw powierzchniowych obliczone na podstawie wzoréw Lehoveca oraz dla réznych roz-
ktadéw gestosci stanéw po energii. Krzywa L (przerywana) - wzory Lehoveca, krzywe ciggte
obliczone sg dla réznych warto$ci parametréw a i b (objasnienia w tekscie): (1) a=b=0.1,
(2) a=b=0.15, (3) a=b=0.20, (4) a=b=0.25, (5) a=b=0.30

Fig.2.5. Thefrequency characteristics of surface state capacitance C,/ and normalized surface state
conductance Gf,/0) calculated on the base ofLehovecformulae andfor different state energy
distributions. Curve L (dashed) - Lehovecformulae, solid curves are calculatedfor different
values of parameters a and b (explanation in text): (1) a=b=0.1, (2) a=b=0.15, (3)
a=b=0.20, (4) a=b=0.25, (5) a=b=0.30

2.3. Przypowierzchniowy obszar tadunku przestrzennego
w po6tprzewodniku

Podstawowe charakterystyki elektryczne obszaru przypowierzchniowego w po6tprzewod-
niku, jak: rozktad potencjatu, natezenie pola, wielko$¢ tadunku przestrzennego znajduje sie na
podstawie réwnania Poissona. Szczegdtowe rozwigzanie tego zagadnienia mozna znalezé
w wielu monografiach [51, 77, 79, 116-119]. Ponizej zostang omoéwione najwazniejsze zalez-

nosci, ktoére bedag wykorzystywane w dalszej czesci tej pracy.

2. Fizyczne podstawy analizy powierzchniowych proceséw elektronowych w strukturze MIS 23

Catkowita gestos¢ tadunku w dowolnym punkcie obszaru fadunku przestrzennego po-
chodzi od swobodnych nos$nikéw oraz od tadunku ptytkich domieszek i tadunku gtebokich
putapek. Zaktadajac jednorodno$é domieszkowania potprzewodnika oraz petngjonizacje do-
mieszek donorowych o gestosci ND i akceptorowych o gestosci NA réwnanie Poissona dla

zredukowanego potencjatu v przyjmuje postac [77]

0 =“iib :[<p'pb)"<"'n")" (n"'n*)]" <234)
nb i pb sa gestosciami swobodnych elektronéw i dziur, a ntbjest gestoécig obsadzonych puta-
pek we wnetrzu p6tprzewodnika, natomiast n, p i nt okre$lajg analogiczne wielkos$ci w obsza-
rze tadunku przestrzennego. £5jest bezwzgledng przenikalnos$cia elektryczng prézni, es za$
wzgledng przenikalnoscig potprzewodnika. W zapisie (2.34) wykorzystano warunek neutral-
nosci w objetosci pétprzewodnika (ND-NA=nb-pb) oraz zatozono, ze gesto$¢ tadunku jest stata
w plaszczyznie rownolegtej do powierzchni. W dalszej czesci przedstawimy charakterystyki
obszaru fadunku przestrzennego oddzielnie dla przypadku, gdy pomija sie giebokie putapki

oraz przy ich uwzglednieniu.

2.3.1. tadunek i pojemnos¢ przypowierzchniowego obszaru tadunku
przestrzennego w poéiprzewodniku bez gtebokich putapek

Wielkos¢ tadunku przestrzennego Qsc, definiowang jako stosunek catkowitego tadunku
w obszarze przypowierzchniowym do pola powierzchni, okres$la wyrazenie [79]
A
Qs = jo-P(x)dx = S"£:(BT fdd\)/( o (2.39)
W zaleznosci tej wykorzystano fakt, ze we wnetrzu pétprzewodnika (x -» °°) gestos¢ ta-
dunku p(x) oraz natezenie pola elektrostatycznego sg rdwne zero. Spetnienie tych warunkow
jest mozliwe, gdy grubo$¢ potprzewodnika znacznie przewyzsza rozciggtos$¢ obszaru tadunku
przestrzennego. Jezeli ograniczy¢ rozwazania do zakresu potencjatéw, przy ktoérych gaz no-
$nikéw tadunku jest niezdegenerowany oraz nie wystepuje kwantowanie ich energii, to pod-
stawiajgc do (2.34) n=nbexp(v) i p=pbexp(-v) po scatkowaniu i wykorzystaniu (2.35) otrzy-
muje sie wyrazenie na warto$¢ fadunku przestrzennego w postaci

vs £0g k BT F(vs,ub)

1110
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gdzie
h(ub+ 2
F(v,uby=vz COSPUBTY) L hub-1 (2.37)
coshub
LB- go£s"BT (2.38)
g K+Pb). .

Funkcja F (funkcja Kingstona) odgrywa podstawowg rolg w opisie wiasnosci przypo-
wierzchniowego obszaru tadunku przestrzennego w pétprzewodniku. Analize jej przebiegu
oraz przyblizenia stosowane w réznych zakresach potencjatu powierzchniowego mozna zna-
lez¢ w monografiach [77, 79, 116]. LBnosi nazwe efektywnej dtugosci Debye'a i okresla roz-
ciggtos¢ obszaru tadunku przestrzennego.

Z zaleznosci (2.36) wynika, ze zmiany potencjatu powierzchniowego vs prowadzg do
zmiany tadunku Qsc. Pozwala to na wprowadzenie pojemnosci tadunku przestrzennego Csc,
ktéra podobnie jak w przypadku stanéw powierzchniowych wigze mate guasi-stacjoname
zmiany bariery potencjatu na powierzchni dVsitadunku przestrzennego dQs

Cc =dQsc _ q dQwx 2.39
dvs k BT dvs ( )

Na podstawie (2.39) i (2.36) otrzymuje sie

3::_q£o£s {nb[exp(vs)-11+pb [l-exp(-vs)]}
Qs,

& (2.40)

dla vs * 0, natomiast w przypadku ptaskich pasm (vs=0) pojemnos¢ osigga warto$¢

~iFB _

(2.41)

Pierwszy sktadnik w liczniku wyrazenia (2.40) opisuje udziat elektronéw, a drugi dziur
w obszarze tadunku przestrzennego. Wyrazenie (2.40) pozostaje stuszne, jezeli zmiany tadun-
ku w obszarze przypowierzchniowym (wynikajagce ze zmian gestosci nosnikéw wiekszoscio-
wych i mniejszosciowych) nadgzajg za zmianami potencjatu powierzchniowego. W przypad-
ku nosnikdw wiekszosSciowych sytuacja taka ma praktycznie zawsze miejsce [50]. Tak wiec
w zakresie akumulacji i zubozenia mozna postugiwaé sie wzorem (2.40) praktycznie dla do-
wolnych czestotliwos$ci zmian potencjatu. W inwersji podstawowg role odgrywajg nosniki
mniejszosciowe. Zmiany gestosci nosnikdw mniejszosciowych determinowane sg procesami
generacji - rekombinacji z udziatem giebokich putapek (w temperaturach pokojowych) lub

dyfuzje w temperaturach wyzszych, wiec problem ich reakcji na zmiany potencjatu staje sie
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bardziej ztozony. Szczeg6towg analize odpowiedzi no$nikéw mniejszosciowych w réznych
zakresach czestotliwos$ci mozna znalez¢ w monografii [51]. Wz6r (2.40) pozostaje stuszny dla
matych czestotliwosci.

W opisie elektrycznych charakterystyk struktur MIS czesto wykorzystuje sie przyblizenie
warstwy zubozonej (depletion approximation) [119]. Jego istotg jest pominiecie w fadunku
przestrzennym udziatu swobodnych no$nikow wigkszosciowych i mniejszosciowych, zatoze-
nie statej gestosci domieszki oraz zatozenie ostrej granicy miedzy obszarem tadunku prze-
strzennego i wnetrzem potprzewodnika na giebokosci Xd- Okresla sie jg jako odlegtos¢ od po-
wierzchni, na ktérej potencjat przyjmuje warto$¢ Iv| =1. Prowadzi to do nastepujacych zalez-
nosci (dla potprzewodnika typu n, przy zatozeniu, ze wszystkie atomy domieszki sg zjonizo-
wane) na szerokos$¢ xd, tadunek Qsad i pojemnos$¢ Csod warstwy zubozonej

i
2£,esk BTvs

(2.42)
q X
Qscd=qND*d. (2.43)
Cscd= » -. (2.44)
*d

Maksymalna szeroko$¢ warstwy zubozonej xdm wystepuje przy przechodzeniu obszaru

przypowierzchniowego w stan inwersji, co odpowiadawartosciom potencjatu powierzchnio-
wego |vs|=|2ub| Podstawienie tego warunku do (2.42) pozwala obliczy¢ na podstawie (2.44)

minimalng wysokoczestotliwo$ciowg pojemnos$¢ obszaru tadunku przestrzennego w inwersji.
Opis obszaru przypowierzchniowego przy uwzglednieniu degeneracji nosnikéw tadunku

mozna znalez¢ w pracach [119, 120].

2.3.2. Charakterystyki obszaru tadunku przestrzennego
w potprzewodniku z gtebokimi putapkami

Przedstawiony wczesniej opis obszaru przypowierzchniowego opierat sie na zatozeniu, ze
wystepujgce w nim poziomy energetyczne domieszek sg catkowicie zjonizowane, niezaleznie
od wysokosci powierzchniowej bariery potencjatu. Taka sytuacja dotyczy jedynie ptytkich
donoréw i akceptoréow w krzemie czy germanie.

W og6lnym przypadku nalezy bra¢ pod uwage wystepowanie giebokich poziomoéw (gte-
bokich putapek), ktdrych obecnosc jest regutg w potprzewodnikach o szerokiej przerwie [121-

124]. Udziat tych putapek w tworzeniu tadunku obszaru przypowierzchniowego jest bardziej
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ztozony niz w przypadkach ptytkich pozioméw, poniewaz obsadzenie gtebokich putapek mo-
ze zmienia¢ sie w zalezno$ci od przestrzennej lokalizacji putapki (rys. 2.6). Punkt (PP),
w ktorym poziom putapki przecina poziom Fermiego (crossover point), rozdziela obszar ta-
dunku przestrzennego na dwie czesci: w jednej putapki znajdujg sie ponizej poziomu Fermie-
go i sg obsadzone przez elektrony, w drugiej - powyzej, wiec sg nieobsadzone. Zmiana poten-
cjatu powierzchniowego prowadzi¢ bedzie do zmiany obsadzenia putapek przez elektrony, co

znajdzie odzwierciedlenie w statycznych charakterystykach obszaru tadunku przestrzennego

jak i w matosygnatowej admitancji.

a) o)

Rys.2.6. (a) Obszar przestrzennego tadunku powierzchniowego w obecnosci gtebokich putapek
i (b)jego matosygnatowy elektryczny uktad zastepczy
Fig.2.6. (a) Space charge layer with deep traps and (b) their small signal equivalent electrical circuit

Dla putapek o poziomach energetycznych w poblizu £jb konieczne jest duze zagiecie
pasm, aby wystapit punkt przeciecia, tak wiec ich wptyw bedzie wystepowat w zakresie in-
wersji. Takie putapki odgrywajg podstawowa role w procesach generacji i rekombinacji, ktore
stanowig jeden z mechanizméw prowadzacych do czestotliwo$ciowej odpowiedzi nosnikow
mniejszo$ciowych w silnej inwersji. Szczeg6towa analize dla tego zakresu potencjatéw moz-
na znalez¢ w pracach [51, 125, 126].

Jezeli poziomy energetyczne putapek potozone sg blizej poziomu Fermiego niz $rodka
pasma zabronionego, wtedy punkt przeciecia moze wystapi¢ w zakresie zubozenia. Taka sy-
tuacja czesto ma miejsce w potprzewodnikach o szerokiej przerwie.

Analize wptywu gebokich putapek na wielko$¢ tadunku przestrzennego Qst mozna zna-
lez¢ np. w monografii [77]. Zaktadajac pdétprzewodnik typu n z monoenergetycznymi putap-

kami o energii £,b=£t-EF (rys.2.6) i gestosci Ntuzyskuje sie nastepujace wyrazenia:
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expv-1
F(>.ub) = * ] COSNUB+>)-vianhub-1r—" In 1+ P (2.45)
coshub nb+Pb I+expeth  I+expfto
L= gogsk BT (2.46)

g™[nb+Pb+ N t(1+etb)-1]

Funkcja Ftjest odpowiednikiem funkcji F (2.37), lecz uwzglednia oprécz no$nikéw swo-
bodnych takze no$niki zwigzane w putapkach. L, odpowiada Lb (2.38) i okresla rozciggtos¢
obszaru tadunku przestrzennego, gdy w potprzewodniku wystepujg gtebokie putapki. Podsta-
wiajac F, i Lt do wyrazenia (2.36) otrzymuje sie warto$¢ Qsq(vs).

Po przytozeniu do uktadu przedstawionego na rys.2.6 matego przemiennego napiecia pu-
fapki potozone w poblizu poziomu Fermiego (w obrebie punktu przecigcia) bedg zmieniaty
obsadzenie analogicznie do oméwionego w czesci 2.2 przypadku stanéw powierzchniowych.
Efekt bedzie opisywany przez pojemnos$¢ i konduktancje putapek. Wkiad gtebokich putapek
do admitancji tadunku przestrzennego rozwazany byt miedzy innymi w pracach [127-131].

Dharival i Deoraj [131] wykorzystujac przyblizenie warstwy zubozonej i zaniedbujac
udziat tadunku putapek w fadunku przestrzennym znalezli nastepujgce wyrazenia na pojem-

no$¢ Cxi konduktancje Gscobszaru przypowierzchniowego pétprzewodnika

Csc=Cscd+Cf, (2.47)

£tb+0.51n(1+ft)2Te) In(l+ QRTR)2
GA-GL-Ir j*L ¢eb (2.48)
co 0 ~2 odNd on,

gdzie

N eb-In(I+E(>2T2)  arctg(fi)Tt)
Cp =Gased )Iéle (249

on.
h =[<7ntvnniexP(ub- etb )]" « (2.50)
Cf i Gf reprezentujg odpowiednio pojemnos$¢ i konduktancje (rys. 2.6b) wnoszong przez gte-

bokie monoenergetyczne pufapki o energii £th=£F-£t i gestosci Nt. xtjest stalg czasowg

charakteryzujacg wymiane elektronéw miedzy poziomem putapki a pasmem przewodnictwa,
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ar jest przekrojem czynnym na wychwyt elektronu przez putapke, Csad okresla pojemnosc

warstwy zubozonej bez udziatu pulapek (wzér (2.44)). W zakresie £tb» | czynnik

In(l + ’>2Te) w wyrazeniach pod pierwiastkiem moze by¢ pominiety i otrzymuje sie:

a51)
on,
Nj-=22-In(l +1)2T2)2 2.52
o @m*n(V )1), (2.52)
gdzie

oS
C -c A £b 253
10 cdnd ki (2:53)

jest pojemnoscig wnoszong przez putapki przy niskich czestotliwos$ciach.

Warto zauwazy¢, ze zalezno$¢ pojemnosci i konduktancji putapek od czestotliwosci okre-
$lona przez (2.51), (2.52) jest podobna do zaleznosci otrzymanej dla stanow powierzchnio-
wych przez Lehoveca (2.26), (2.27). Podstawowa roznica tkwi w statych czasowych +, (2.50)
i xm(2.25), ktore charakteryzuja proces wymiany no$nikow pomiedzy zlokalizowanymi sta-
nami elektronowymi i pasmem nos$nikow wiekszosciowych w obu tych przypadkach. Cha-
rakterystyka znormalizowanej konduktancji putapek G f/w w funkcji czestotliwosci osigga

maksimum dla ont~2, podobnie jak to ma miejsce dla znormalizowanej konduktancji stanéw

powierzchniowych, gdzie obowigzuje warunek corm~2. W przypadku gtebokich putapek wa-
runek bedzie spetniony przy tej samej czestotliwosci niezaleznie od potencjatu powierzch-
niowego, w przeciwienstwie do stanéw powierzchniowych, gdzie przy réznych vs bedzie on
spetniony przy réznych czestotliwosciach sygnatu pomiarowego. Maksimum znormalizowa-
nej konduktancji gtebokich putapek bedzie wiec wystepowato przy tej samej czestotliwosci
niezaleznie od napiecia polaryzujacego strukture MIS, natomiast potozenie maksimum kon-
duktancji zwigzanej ze stanami powierzchniowymi bedzie ulegato zmianie.

Otrzymane zaleznosci dla putapek monoenergetycznych moga by¢ rozszerzone na przy-
padek wielu putapek przez zsumowanie udziatéw od kazdego z nich. Stosownie do przyjetych
przez autor6w pracy [131] zatozen wyrazenia (2.47) i (2.48) obowigzujg dla koncentracji pu-
tapek znacznie mniejszych od koncentracji donorow.

Analiza wtasnosci obszaru przypowierzchniowego przy uwzglednieniu udziatu tadunku

gtebokich putapek w tadunku przestrzennym zostata przeprowadzona przez Jakubowskiego
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i Jagodzinskiego [132]. Opierajac sie na przyblizeniu zubozenia i zaktadajac istnienie ostrej
granicy miedzy obszarem, w ktérym putapki sg obsadzone i nieobsadzone, autorzy pracy
[132] znalezZli analityczne wyrazenia na wielko$¢ tadunku przestrzennego Qsc i szerokos$¢ ob-

szaru zubozenia Xd w postaci:

Qsc=Qc ItV Liil (254)
£tb
i
1+V -1+V
tth
xd=xdo (2:59)
gdzie
2£0Esk BT (ND-Nt)Eth (2.56)
q
2£0£sk BN EtD (2.57)
q2(ND-Nt)
natomiast
v N1 (2.58)
ND-Nt

jest miarg udziatu putapek akceptorowych. Powyzsze wyrazenia zachowujg stuszno$é dla pu-
tapek donorowych po zamianie NDN, na Nd oraz podstawieniu v=I1+ N¥ND.
Wykorzystujac wyprowadzone zalezno$ci obliczono nastepnie pojemno$¢ obszaru tadun-

ku przestrzennego z udziatem gtebokich putapek jako

RIf. _ Ecgs (2.59)
xd
dla matych czestotliwosci f« T' oraz
y;|t1f £ofs (2.60)
dla duzych czestotliwosci f» T t , gdzie
1+V
x d=xdo 4 (2.61)

jest efektywng szeroko$cig obszaru zubozenia.
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Z przedstawionych w tej czeSci rozwazan wynika, ze wywotane matym, przemiennym
napieciem zmiany obsadzenia stanéw zlokalizowanych (stanéw powierzchniowych, gtebo-
kich putapek) w strukturze MIS mozna opisa¢ za pomocga elementéw obwodu elektrycznego
(pojemnos$¢, rezystancja). Wartosci tych elementdéw powigzane sg z parametrami stanéw. Po-
réwnanie teoretycznych charakterystyk struktury MIS obliczonych na podstawie takich zalez-
nosci z charakterystykami eksperymentalnymi moze by¢ wykorzystane do wyznaczenia pa-
rametrow standéw powierzchniowych i giebokich putapek, determinujgcych elektryczne wia-
snosci struktury. Obliczenie charakterystyk teoretycznych wymaga zatozenia rozktadu gesto-
§ci stanéw powierzchniowych, ktéry wynika z charakteru powierzchni miedzyfazowej pot-
przewodnik-dielektryk. W nastepnym rozdziale oméwimy poglady na nature stanéw po-

wierzchniowych i modele stosowane do opisu ich wiasnosci.

3. POGLADY NA NATURE STANOW POWIERZCHNIOWYCH
W UKLADZIE POLPRZEWODNIK-DIELEKTRYK

Problem natury standw powierzchniowych, czyli odpowiedZ na pytanie, jakie defekty
struktury sg zrédtem tych standw, stanowi zasadnicze i ciggle aktualne zagadnienie, szczegol-
nie istotne dla praktycznych zastosowan materiatow pdtprzewodnikowych. Omowienie
proponowanych modeli poprzedzimy przedstawieniem podstawowych wiasnosci stanéw
powierzchniowych. Celowe jest poréwnanie wynikéw dla uktadu Si-Sio2 (najlepiej zbadane-
go) oraz dla struktur zwigzek potprzewodnikowy I11-V - dielektryk pod katem znalezienia
wspolnych cech zlokalizowanych stanéw powierzchni miedzyfazowej w tych uktadach.
Przedmiotem rozwazan beda stany, ktore tatwo wymieniajg tadunki z objetoscig pétprzewod-
nika, ich obsadzenie zmienia sie przy zmianie potencjalu powierzchniowego, a poziomy
energetyczne znajduja sie w przerwie energetycznej potprzewodnika. W literaturze sg one
okreslane jako szybkie stany powierzchniowe (fast surface states), szybkie stany powierzchni
miedzyfazowej (fast interface states), putapki powierzchniowe (surface traps), putapki
powierzchni miedzyfazowej (interface traps) [2]. Ostatnio pojawity sie sugestie celowosci
zmodyfikowania terminologii stosowanej do opisu tych zlokalizowanych stanéw powierzchni

miedzyfazowej w strukturze MOS, ktére oddziatujg z objetoscia potprzewodnika [3-5].

3.1. Charakterystyczne cechy stanéw powierzchniowych w uktadzie
potprzewodnik-dielektryk

Podstawowymi wielkoSciami charakteryzujgcymi stany powierzchniowe sa: rozkiad ge-
stosci standw w przerwie energetycznej pétprzewodnika Dit(E), rozktad przekrojow czynnych
na wychwyt elektronéw a,,(E) i dziur Op(E), charakter fadunkowy (stany typu donorowego czy

akceptorowego) oraz rozktad przekrojow czynnych na fotojonizacje.
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3.1.1. Powierzchnia miedzyfazowa Si-Si02
$

Parametry stanéw powierzchniowych w uktadzie Si - Si02 byly badane w licznych pra-
cach, a okresowe proby usystematyzowania uzyskanych rezultatbw mozna znalez¢ w publika-
cjach [133-141]. Wielu autoréw uwaza, ze dla powierzchni miedzyfazowej Si- Si02 charakte-
rystyczne jest wystepowanie ciggtego spektrum stanoéw w ksztakcie litery U, na ktérego tle
wystepuje wyrazne maksimum przy energii okoto Ev+ 0.3eV. Uzyskano takze rezultaty [93,
138, 142-144], z ktérych wynika, iz w poblizu pasma przewodnictwa (Ec-0.25eV) wystepuje

maksimum symetryczne do tego w poblizu walencyjnego (rys.3.1).

Rys.3.1. Rozkiad gestosci standw powierzchni miedzy/azowej w uktadzie Si - Si02 wyznaczony dla p6t-
przewodnika typu n i typup (wedtug [138])

Fig.3.1. Density distribution of interface states in Si - Si02 system obtained for n-type and p-type of
semiconductor (from [138])

Przeoczenie w szeregu prac maksimum gestosci stanéw przy energii Ec - 0.25eV moze
by¢ spowodowane faktem, ze wystepuje ono na tle kontinuum standéw o duzej gestosci.
Istnienie dwoch maksimoéw gestosci standw w przerwie energetycznej Si jest skorelowane
z amfoterycznymi wiasnos$ciami podstawowego defektu powierzchni miedzyfazowej Si-Si02,
jakim jest wiszgce wiazanie (dangling bond) tréjwarto$ciowego krzemu [138, 142-145]. Dane
literaturowe wskazuja takze na obecno$¢ maksimow na tle spektrum w ksztatcie litery U
w strukturach z obecnoscig domieszek oraz strukturach poddanych naprezeniom napieciowo-
temperaturowym czy napromieniowanych [136, 146, 147]. Cze$¢ spektrum stanéw w obsza-

rze w poblizu $rodka pasma zabronionego silnie zalezy od warunkéw technologicznych
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procesu utleniania (rys.3.2). Szczeg6lnie zaobserwowano bardzo wyrazny wpltyw wygrzewa-
nia prébek w wodorze na gestos$¢ stanow [141, 148].

Wartosci przekrojéw czynnych na wychwyt elektronéw a,, przy danej energii, znalezione
przez réznych autoréw, cechuje duzy rozrzut (nawet 4 rzedy wielkosci) [149, 150]. Obserwo-
wano zmniejszenie a,, od (1014 - 1017) cm2 w $rodku przerwy do 1020 cm2 w poblizu pasma

przewodnictwa, a takze brak zaleznosci od energii.

E-Ev(eV)

Rys.3.2. Rozklady gestosci stanéw powierzchni miedzyfazowej Si-Si02 po sukcesywnej obrdbce
cieplnej (wedtug [141]) (a) po utlenieniu w suchym 02, 1200°C, powolne chtodzenie w N2;
(b) dodatkowo wygrzewanie w 10% H2, 500°C, 10 min.; (c) dodatkowo wygrzewanie w N2
500°C, 60 min.; lub (d) dodatkowo wygrzewanie w N2 500°C, 2 godz.

Fig.3.2. Density distributions of Si-Si02 interface states obtained after succesive thermal treatment
(from [141]) (a) after initial oxidation, dry 02 1200°C, slow pull in N2, (b) plus anneal in
10 % H2 500°C, 10 m; (c) plus anneal in N2 500°C, 60 m; or (d) plus anneal in N2 500°C,
2h

W przypadku przekrojéw czynnych dla dziur tez obserwuje sie duza rozbieznos¢ rezulta-
tow [149].

Niedawne wyniki Urena i in. [95, 151], Albohna i in. [152, 153], Haneji i in.[96] wska-
zujg na istnienie dwoéch réznych grup standw powierzchniowych, ktére posiadajg przekroje
czynne na wychwyt elektronéw roznigce sie o 1-2 rzedy wielkosci. Moze to ttumaczy¢ przy-
czyne rozrzutu wartosci uzyskiwanych w poprzednich pracach.

Badania przekrojow czynnych na fotojonizacje stanow powierzchniowych przedstawione
w pracach kilku autorow np. [154, 155], wskazuja, ze sg one opisywane w funkcji energii

zalezno$ciami takimi samymi jak dla putapek w objetosci. Te wyniki sg catkowicie sprzeczne
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z rezultatami prac [156-159], w ktérych zaobserwowano, iz zaleznoé(: przekrojéw czynnych

na fotojonizacje od energii fotonu mozna opisa¢ wyrazeniem
crf,= A O(hv —EIh) \ (3.1)
gdzie Eu, jest progiem fotojonizacji, Agjest wielkoscig statg. Takie zachowanie jest zupetnie

odmienne od obserwowanego dla putapek w objetosci i nie moze by¢ wyttumaczone przez

istniejace teorie dla gtebokich putapek.

3.1.2. Powierzchnia miedzyfazowa potprzewodnik lil-V - dielektryk

Powierzchnia miedzyfazowa potprzewodnik m-V - dielektryk stanowi bardziej skompli-
kowany obiekt do badan niz uklad Si-SiC>2. Charakterystyki pojemnos$ciowo-napieciowe,
stanowiace podstawowe zrédto informacji o parametrach stanéw powierzchniowych, wyka-
zujg w przypadku struktur MIS wykonanych na bazie zwigzkéw potprzewodnikowych IH-V
silng dyspersje czestotliwosciows, ktora utrudnia ich analize [160-195]. Stad prezentowane
w literaturze rozktady gestosci stanow powierzchniowych w tych ukfadach cechuje duza
rozbiezno$é wynikéw zaréwno ilosciowa, jak ijakosciowa.

W przewazajgcej czesci prac obserwuje sie rozktad Djt(E) w ksztatcie litery U (czasem
wystepuje na jego tle maksimum), z tym ze wystepujg rozktady silnie niesymetryczne wzgle-
dem S$rodka pasma zabronionego, jak i podobne do tych dla ukitadu Si-Si02. Réznice
w zakresie energii, w ktérych obserwuje sie rozktad w ksztatcie litery U, moga by¢ spowodo-
wane btedami w wyznaczeniu zakresu zmian potencjatu powierzchniowego w funkcji napie-
cia bramki dla badanych w réznych pracach struktur MIS [165].

Z analizy przeprowadzonej przez Hasegawe i in. [165, 196] wynika, ze dla uktadu GaAs -
dielektryk i InP - dielektryk charakterystyczne sg rozktady Dit(E) niesymetryczne wzgledem
$rodka pasma zabronionego (rys.3.3). Okazuje sie przy tym, ze warto$¢ energii, przy ktdrej
wystepuje minimum gestosci standw, nie zalezy od rodzaju dielektryka, jest charakterystyczna
dla kazdego pdtprzewodnika ijest rowna energii, przy ktérej nastepuje stabilizacja poziomu
Fermiego w uktadzie pétprzewodnik-metal [196]. Autorzy pracy [196] zwracajg takze uwage,
ze jezeli te energie liczy¢ wzgledem poziomu proézni, to dla wszystkich badanych przez nich
potprzewodnikéw wynosi ona (5.0 + 0.1) eV ponizej poziomu prézni.

Przekroje czynne na wychwyt elektronéw odznaczaja sie duzymi (anomalnymi) war-
to$ciami od 10'9- 10'16cm2 [161, 174, 177, 179]. Dla przekrojow czynnych na wychwyt dziur

obserwuje sie wartosci zblizone do znalezionych na krzemie.
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Zalezno$¢ od energii fotonow przekrojéw czynnych na fotojonizacje standw powierzchni
miedzyfazowej GaAs - dielektryk oraz InP - dielektryk jest opisywana tym samym wyraze-

niem (3.1) co dla Si [165, 197].

@) (b)

Rys.3.3. Rozktad gestosci stanéw powierzchni miedzyfazowej dla GaAs i InP z réinym dielektrykiem
(wedtug [196]); (a) 1- tlenek anodowy, 2 - Si02otrzymywany metodg PECVD, 3 - Si02 otrzymy-
wany metodg PECVD, wygrzewany;(b) 1-tlenek anodowy bez wygrzewania, 2-wygrzewany przez
16h, 3- wygrzewany warunkach optymalnych

Fig.3.3. Interface states density distribution for GaAs and InP with various dielectrics (from [196]);1 -
anodic native oxide, 2 - PECVD Si02 3 - PECVD Si02annealed; (b) 1 - anodic oxide as - grown,

2 - annealedfor 16 hrs, 3 - optimized

Zupetnie odmienny od wyzej opisanego charakter rozktadu gestosci stanéw powierzch-
niowych sugerujg Spicer i in.[198-201], Kaskharov i in. [202], Kazior i in. [176]. Zdaniem
tych autoréw dla powierzchni miedzyfazowej potprzewodnik IH-V —dielektryk charaktery-
styczne sg stany powierzchniowe o dyskretnych poziomach energii.

Z przedstawionego przegladu wynika, ze wspdlng cechg stanéw powierzchni miedzy-
fazowej potprzewodnik-dielektryk jest ich rozktad gestosci w ksztatcie litery U, symetryczny
wzgledem $rodka przerwy dla Si i niesymetryczny dla potprzewodnikéw IH-V. To spektrum
standw wydaje sie by¢ zwigzane z naturg samej granicy fazowej potprzewodnik - dielektryk.
Druga wiasnoscig standw jest ich charakter fadunkowy. Generalnie uwaza sie, ze stany
w gérnej potowie przerwy energetycznej sg typu akceptorowego (natadowane sg ujemnie, gdy
sg obsadzone przez elektrony i sg neutralne gdy sg nie obsadzone), natomiast stany w dolnej

potowie —typu donorowego sg neutralne, gdy sg obsadzone i natadowane dodatnio, gdy sg
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nieobsadzone [133, 148, 164]. Prawidtowosci obserwowane podrczas fotojonizacji stanéw tez
sugeruja pewne wspolne cechy granicy fazowej potprzewodnik-dielektryk.
Proponowane modele standw powierzchniowych musza wiec przede wszystkim wyttu-

maczy¢ te wymienione wspolne ich wiasnosci.

3.2. Modele standw powierzchniowych w uktadzie potprzewodnik-
dielektryk

Szerokie badania powierzchni miedzyfazowej Si-Si02 doprowadzity do sformutowania
licznych modeli standw powierzchniowych w tym uktadzie. Wigzg one stany powierzchniowe
z réznymi defektami struktury. Poréwnanie tych modeli mozna znalez¢é miedzy innymi
w pracach [80, 133-136]. Dla uktadu zwiazki potprzewodnikowe IE-V - dielektryk charakte-
rystyke modeli przedstawiono w pracach [165, 203]. Dane eksperymentalne wskazujgjednak,
ze wymienione uktady pdtprzewodnik - dielektryk posiadajg pewne cechy wspolne. Podobien-
stwo charakteru rozktadu gestosci stanéw otrzymane dla réznych potprzewodnikéw i przy
réznych obrébkach technologicznych sugeruje, ze natura stanéw powierzchniowych zwigzana
jest z og6lnymi wiasnosciami powierzchni i tylko w drugim przyblizeniu zalezy od jej indy-
widualnych wiasnosci, charakteru wiazan, rodzaju adsorbowanych atomaéw itp.

Celowe jest wiec poszukiwanie modeli standw powierzchniowych wiazacych ich pocho-
dzenie z takimi czynnikami, ktére sa wspélne dla réznych ukfadéw. W tym kontek$cie na
uwage zastugujg dwa podejscia do powierzchni miedzyfazowej potprzewodnik - dielektryk
[204]: jako nieuporzadkowanego ukfadu ze statystycznymi fluktuacjami potencjatu oraz

uktadu izolowanych defektow.

3.2.1. Powierzchnia miedzyfazowa potprzewodnik-dielektryk jako uktad
nieuporzadkowany ze statystycznymi fluktuacjami potencjatu

Podstawg elektronowej teorii uktadéw nieuporzadkowanych jest opis zachowania elektro-
nu w polach przypadkowych [205]. Wystepowanie pdl przypadkowych prowadzi do powsta-
nia zlokalizowanych stanéw elektronowych. Wartosci energii jonizacji pozioméw energetycz-
nych odpowiadajgce tym stanom zmieniajg sie praktycznie w sposéb ciagty w granicach
przerwy ruchliwosci. Wiekszym wartosciom energii odpowiadajg gtebsze fluktuacje poten-
cjatu, ktorych prawdopodobienstwo wystgpienia jest mniejsze. W efekcie gesto$¢ stanéw

maleje w miare oddalania sie od krawedzi ruchliwosci - tworza sie ogony pasm. Poziomy
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stanowigce ogony pasma przewodnictwa sg typu akceptorowego, a ogony pasma walencyjne-
go typu donorowego. Rozciggto$¢ tych ogonéw zalezy od stopnia nieuporzadkowania
w uktadzie. Obecno$¢ pola przypadkowego wplywa takze na poziomy energetyczne zwigzane
z wystepowaniem w ukiadzie defektéw samoistnych lub obecnoscig obcych atoméw powo-
dujac poszerzenie tych poziom6éw. Prowadzi¢ to moze do wystapienia rozmytych maksimow
na tle ciggtego spektrum stanéw.

Zastosowanie teorii uktadéw nieuporzagdkowanych do powierzchni miedzyfazowej poi-
przewodnik - dielektryk wymaga okreslenia zrédet pdl przypadkowych, ktére decydujg
o spektrum energetycznym stanow zlokalizowanych charakterystycznych dla tej miedzypo-
wierzchni. Pierwsze koncepcje zostaty sformutowane dla realnej powierzchni Ge i Si. Zda-
niem Ovsjuka i Rzanova [206], Rzanova [117, 207] defekty samej powierzchni, przypadkowy
rozktad zaadsorbowanych atoméw i czasteczek itp. prowadzg do naruszenia translacyjnej
symetrii potencjatu atomowego w poblizu powierzchni. Sg to naruszenia takiego rodzaju, ze
przy translacjach rzedu statej sieci wzdtuz powierzchni warto$¢ potencjatu atomowego fluk-
tuuje w sposob przypadkowy wokét pewnej wartoSci Sredniej. Nieporzadek w obszarze
powierzchni jest odpowiedzialny za wystapienie stanéw typu akceptorowego (w gérnej czesci
przerwy energetycznej potprzewodnika) i typu donorowego (w dolnej czesci) o ciagtym
rozktadzie gestosci stanéw z jednej strony i ciggtym rozktadzie ich przekrojow czynnych na
wychwyt no$nikdw tadunku z drugiej strony [207]. Dla rozktadu gestosci stanéw zapropono-

wano zaleznosci:

CE A
¢ = 3.2
D* (E)=Aexp - (3.2)
= 3.3

D|! (E)=Bexp . (3.3)

odpowiednio dla stanéw typu akceptorowego i donorowego. A, B, a, b sg parametrami cha-
rakteryzujacymi rozkiad stanow, E jest energig liczong od poziomu Fermiego potprzewodnika
samoistnego.

Autor monografii pokazat [56-64], ze rozktad standw w postaci (3.2), (3.3) pozwala opi-
sa¢ wyniki badan efektu polowego i fotonapiecia powierzchniowego dla realnej powierzchni
krzemu oraz charakterystyki C-V dla uktadow krzem - dielektryk.

Zarifjanc i in. [208], Kiselew i in. [209, 210] uwazajg, ze zrodtem pdl przypadkowych na
realnej powierzchni Si (czy Ge) sa zmiany dtugosci wigzan i katow miedzy nimi w tetraedrach

krzemowo (germanowo) - tlenowych (Sio4 , Ge04 ), a takze tetraedry niepeine (SiOx, x < 4)
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lub hydratyzowane (Si(OH)4). Deformacje tetraedréw prowadzg do zmiany efektywnego
tadunku ich centralnych atoméw (Si, Ge), a w ten spos6b do powstania pol przypadkowych.
Zmiany diugosci i katow wigzan w tetraedrach stwierdzono na podstawie analizy widm
w podczerwieni i rentgenowskich.

Dla powierzchni miedzyfazowej Si- termiczny Sio2 nieporzadek jako Zrodto stanéw po-
wierzchniowych zostat zaproponowany przez Revesza i in. [211], jednak bez wyraznego
wymienienia czynnikéw odpowiedzialnych za wystapienie pola przypadkowego.

Giber [134] analizujac wyniki doswiadczalne dochodzi do wniosku, ze powierzchnie
miedzyfazowg Si-Sio2 tacznie z tlenkiem nalezy traktowad jako uktad nieuporzadkowany.
Znieksztatcenia wigzan miedzy tetraedrami Si04 i Si4 powodujg wystgpienie rozciggnietych
ogondéw pasma przewodnictwa i walencyjnego SiC>2. Te ogony odpowiadajg obserwowanym
eksperymentalnie stanom powierzchniowym. Niektore z wigzan moga ulega¢ zerwaniu. Takie
wigzania zdaniem autora pracy [134] nie zmieniajg spektrum standw.

Singh i Madhukar [212, 213] zak}adajac, ze fluktuacje dtugosci i katéw wigzan miedzy
atomami Si w obszarze powierzchni miedzyfazowej prowadzg do powstania pél przypadko-
wych, pierwsi podjeli teoretyczng probe opisania powierzchni miedzyfazowej Si-Si02 jako
uktadu ze statystycznymi fluktuacjami potencjatu. Przeprowadzili obliczenia gestosci stanow
symulujac fluktuacje potencjatu przypadkowymi fluktuacjami koncentracji skiadnikéw
w dwusktadnikowym stopie A-B. taczac metody statystyczne z zasadg wariacyjng uzyskali

wyrazenie na gesto$¢ stanébw w ogonach pasm w postaci:

Di,(E) = Noexp ~(EED 3.4)

7

dla E =Er. No i E0 sg statymi okreslonymi przez wzgledne $rednie koncentracje sktadnikow A
i B, Er reprezentuje energie, od ktérej moga wystepowaé ogony stanéw zlokalizowanych.
Mimo ze wyrazenie (3.4) zostato wyprowadzone dla przypadkowego stopu A-B, jest ono
réwniez wazne dla dowolnych potprzewodnikéw prostych i ztozonych, w ktérych fluktuacje
potencjatu majg zasadniczo charakter gaussowski. Er spetnia¢ tu bedzie role krawedzi ruchli-
wosci. Warto$¢ wyktadnika w eksponencie wyrazenia (3.2) moze by¢ rézna (miedzy 0.5
a2.0). W przypadku powierzchni miedzyfazowej pétprzewodnik - dielektryk mozna oczeki-
wac zaleznos$ci prawie eksponencjalnej. Przeprowadzona w pracach [212, 213] analiza wyka-
zata, ze rozklady gestosci stanéw w postaci (3.4) dobrze opisujg wyniki doswiadczalne dla
uktadu Si-SiC>2 nie tylko w sasiedztwie pasm dozwolonych ale i w poblizu $rodka pasma

zabronionego. Wartosci EOQ, przy ktérych uzyskano najlepsze dopasowanie teoretycznych
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i doswiadczalnych rozktadow Dit(E), byty zbiezne z warto$ciami, jakie mozna znalez¢ dla tej
wielko$ci w przypadku amorficznego krzemu.

Gergel i Suris [214, 215] zakiadajg, ze przyczyng przestrzennych fluktuacji potencjatu
elektrostatycznego w przypowierzchniowym obszarze struktury MOS sg statystyczne fluktu-
acje gestosci natadowanych centrow, wbudowanych w dielektryku, w poblizu granicy
z potprzewodnikiem. Autorzy wykazali, ze fluktuacyjne pole elektryczne w obszarze po-
wierzchni miedzyfazowej jest znacznie wieksze od $redniego pola prostopadiego do po-
wierzchni, spowodowanego atomami domieszek w obszarze zubozenia. W tej sytuacji mozna,
przy zaniedbaniu tego $redniego pola, przedstawi¢ rzezbe fluktuacji w postaci trojwymiaro-
wych jam i garbow potencjatu, przylegtych do granicy pétprzewodnik - dielektryk. W réwno-
wadze termodynamicznej elektrony i dziury zapeiniajg stany zlokalizowane w minimach
i maksimach potencjatu. Zakladajac, ze wbudowany w dielektryk fadunek jest roztozony
bezposrednio na granicy rozdziatu dielektryka i potprzewodnika w pracy [215] obliczono
zalezno$¢ Sredniego tadunku elektronéw i dziur w stanach zlokalizowanych od $redniego
zagiecia pasm i na tej podstawie efektywng gestos¢ standéw Dj,(E) jako pochodng tadunku

wzgledem potencjatu powierzchniowego. Uzyskano wyrazenie w postaci:

Eg>  (E-EgQ"

(
DU(E)= —T 0“L(4a,aPp exp —4@*;— cosh (3.5)
\ 49y

I 20

gdzie a = o+ + a jest sumaryczng gestoscig powierzchniowg natadowanych centrow obu
znak6w, chaotycznie roztozonych w obszarze powierzchni miedzyfazowej poétprzewodnik -
dielektryk, 0 =c”K”yfiza jest charakterystyczngenergig fluktuacji, K=0.5(es + E™), esi £ox s
wzgledng przenikalnoscig dielektryczng potprzewodnika i dielektryka. o™ i o(p oznaczaja
bohrowski promien elektronu i dziury, EOi = (1/2) Eg + (3/4)In(m,, /mp) okre$la potozenie
minimum spektrum stanéw powierzchniowych, Egjest szerokoscig pasma zabronionego, m,,
i mp* sg masami efektywnymi elektronéw i dziur. Rozktad gestosci stanéw w postaci (3.5),
zawierajacy tylko jeden parametr zwigzany z powierzchnig (a), pozwala opisa¢ dobrze jako-
Sciowo i dos¢ dobrze ilosciowo znalezione do$wiadczalnie rozkiady gestosci standéw po-
wierzchniowych w strukturach Si-Sio2 [215] oraz InSb - tlenek anodowy [216]. Uwzglednie-
nie w teorii przestrzennego rozktadu wbudowanych w dielektryku natadowanych centrow
[217] poprawito ilosciowg zgodno$¢ miedzy przewidywanymi teoretycznie rozktadami
gestosci stanéw a otrzymanymi z pomiaréw. W pracy [218] Gergel znalazt wyrazenie na

wysokoczestotliwo$ciowg konduktancje struktury MOS. Obliczenia wykazaty, ze wskutek
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specyficznej superpozycji fluktuacyjnych pdl elektrycznych ii-pola $redniego w obszarze
przestrzennego #adunku powierzchniowego energia jonizacji stanéw powierzchniowych
fluktuuje wokdt pewnej $redniej wartosci, co prowadzi do statystycznego rozktadu czaséw
generacji nosnikéw, ktérego wartos¢ okresla dynamike przetadowania stanéw przy odchyleniu
od warunkéw réwnowagowych. Prowadzi to zdaniem autora do poszerzenia eksperymental-
nych charakterystyk czestotliwo$ciowych konduktancji kondensatora MOS. Trzeba zwrdcié
uwage, ze podana w pracy [218] interpretacja przyczyny poszerzenia krzywych eksperymen-
talnych jest odmienna od zaproponowanej przez Nicolliana i Goezbergera [83]. W pracy [83]
rozwaza sie uktad ze stanami powierzchniowymi, w ktérym dodatkowo wystepujg fluktuacje
potencjatu powierzchniowego, wywotane przestrzenng niejednorodnoscia tadunku wbudowa-
nego w dielektryk struktury MOS. Gergel [218] natomiast rozpatruje stany powierzchniowe,
ktérych zrodtem sg fluktuacje potencjatu w obszarze powierzchni miedzyfazowej, wywotane
fluktuacjami wbudowanego w dielektryk tadunku. Zaproponowany model ttumaczy takze
obserwowane w eksperymentach eksponencjalne zmniejszenie efektywnego przekroju czyn-
nego na wychwyt no$nikéw przy zmniejszaniu potencjatu powierzchniowego dla stosunkowo
matego zakrzywienia pasm, jak i duzg warto$¢ tych przekrojéw dla duzego zakrzywienia.
W pracy [219] wykazano, ze w ramach przedstawionej teorii mozna wyttumaczyé rowniez
podstawowe osobliwos$ci przewodnictwa powierzchniowego warstw inwersyjnych w struktu-
rze MOS.

Hasegawa i Sawada [164, 165] na podstawie analizy rezultatow badan uktadow zwigzki
potprzewodnikowe IH-V - dielektryk postulujg, ze nieporzadek jest wprowadzany do po-
wierzchniowego obszaru pétprzewodnika podczas formowania dielektryka (surface disorder
model) i wynika on z przypadkowych zmian dtugosci i katow wigzan (autorzy okreslajg go
jako nieporzadek pozycyjny). Prowadzi to do powstania zlokalizowanych stanéw elektrono-
wych o ciagtym rozkiadzie gestoSci w przerwie energetycznej potprzewodnika (rys.3.4)
i w przestrzeni. Posrednim potwierdzeniem modelu sg przedstawione w pracy [165] rezultaty
badania rezystancji GaAs i InP z duzym nieporzadkiem w objetosci (wywotanym bombardo-
waniem protonami), wskazujace na stabilizacje (przyczepienie) poziomu Fermiego w potoze-
niu bliskim potozeniu minimum gestosci stanéw w strukturach MIS z GaAs i InP, gdzie
powierzchniowy poziom Fermiego jest przyczepiony wskutek wysokiej gestosci stanéw
powierzchniowych. Te wyniki sugerujg, ze proces osadzania dielektryka wywotuje powstanie
przy powierzchni p6tprzewodnika warstwy nieuporzadkowanej, ktérej natura jest podobna do

nieporzadku w objetosci. Rezultaty opublikowane przez Bagnoliego i in. [220] wskazuja, ze
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uszkodzenia powierzchniowej warstwy potprzewodnika, wywotane osadzaniem dielektryka
metodg PECVD, prowadzg do kontinuum stanéw w ksztalcie litery U. Ksztatt rozktadu wyraznie

zalezat od warunkow procesu osadzania.

dielektryk potprzewodnik

\ nieuporzadkowana

warstwa potprzewodnika

- stany typu akceptorowego
stany

zlokalizowane
stany
rozciggte

— 00

°0° °00° 0- stany typu donorowego

Rys.3.4. Pochodzenie stanéw powierzchniowych na gruncie modelu powierzchni jako ukfadu nieupo-
rzgdkowanego (wedtug [165])

Fig.3.4. Origin ofsurface states on the base ofsurface disorder model (from [165])

Badania za pomocg skaningowego mikroskopu tunelowego wykonane przez Feenstre
[221] pokazuja, ze podczas osadzania na powierzchni GaAs submonowarstw metali pojawiajg
sie w przerwie energetycznej potprzewodnika, wskutek nieporzadku, stany o rozktadzie
gestosci podobnym do sugerowanego w pracy [165].

Zdaniem Hasegawy i Sawady [165] nieporzadek pozycyjny prowadzi do stanéw po-
wierzchniowych zaréwno w uktadach MIS wykonanych na krzemie, jak i na zwigzkach
potprzewodnikowych HI-V. Réznice w rozktadach gestosci stanéw wynikajg z faktu, ze
w uktadzie Si - Si02 stopien nieporzadku jest mniejszy i przestrzenna rozciggto$¢ obszaru
nieuporzadkowanego jest bardzo mata (kilka monowarstw). W przypadku zwiazkow pot-
przewodnikowych HI-V nieporzadek jest wiekszy i prowadzi do ogondéw pasma walencyjnego
oraz pasma przewodnictwa rozciggajacych sie gteboko w przerwie energetycznej potprze-
wodnika. R6znica w stopniu nieuporzadkowania podsieci kationéw i anionéw w zwigzkach
p6tprzewodnikowych m-V prowadzi do rozkiadu stanéw asymetrycznego wzgledem $rodka

przerwy.
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Istotng cechag zaproponowanego modelu jest Wystepowanie-éStan()W zdelokalizowanych
(rozciagtych) (rys. 3.4), co pozwala zrozumie¢ obserwowane duze wartosci przekrojow
czynnych na wychwyt elektronéw przez stany powierzchniowe. Jak wynika z przeprowadzo-
nej analizy [165], przejscie elektronu ze stanu zlokalizowanego do pasma przewodnictwa
zachodzi dwustopniowo - najpierw do stanéw zdelokalizowanych, a nastepnie do pasma
przewodnictwa GaAs. W konsekwencji termiczna energia aktywacji zmniejsza sie o warto$¢
AE i mierzony przekr6j czynny jest iloczynem rzeczywistego przekroju czynnego pomnozo-
nego przez exp(AE/KBT). Oszacowane w pracy [222] wartosci AE ~ 0.2 - 0.3 eV wskazuja, iz
rzeczywiste przekroje czynne moga by¢ kilka rzedéw wielko$ci mniejsze od obserwowanych.

Przestrzenny rozktad stanow jest przyczyng wystepowania duzej dyspersji czestotliwo-
Sciowej elektrycznych charakterystyk struktur MIS wytworzonych na GaAs i InP [164, 165].

Kompleksowe badania prowadzone dalej przez Hasegawe i wspotpracownikow [196, 203,
223] doprowadzity do rozwiniecia modelu nieuporzagdkowanej powierzchni i sformutowania
zunifikowanego modelu stanéw przerwy energetycznej, wywotanych nieporzadkiem (Disor-
der Induced Gap State, DIGS) (rys.3.5), ktéry thumaczy wiasnosci powierzchni miedzyfazo-
wej potprzewodnik - dielektryk, potprzewodnik - metal i pdtprzewodnik - pétprzewodnik.

Zdaniem autoréw w cienkiej nieuporzadkowanej warstwie pétprzewodnika mozna wyréznié¢
dwa obszary (A) i (B). Obszar (A) jest cienkim obszarem krystalicznego potprzewodnika (rzedu
jednej lub kilku monowarstw), charakteryzujagcym sie przypadkowymi zmianami dtugosci
wigzan i katow miedzy nimi. Zachowane jest tutaj uporzadkowanie dalekiego zasiegu. Obszar
(B), rzedu kilkudziesieciu A, jest obszarem miedzy po6tprzewodnikiem a dielektrykiem (gdzie
zanika uporzadkowanie dalekiego zasiegu) i mozna go przedstawi¢ jako amorficzny potprze-
wodnik ze zmienng przerwa. Istnienie nieporzadku prowadzi do niecatkowitego rozdzielenia
wigzacych i nie wigzacych stanéw lokalnych wigzan, dajac w rezultacie uktad zlokalizowanych
standw, ktore sg roztozone zaréwno w skali energii, jak i w przestrzeni.

Autorzy pracy [196] uwazaja, ze wspomniana w 3.1.2 zbiezno$¢ miedzy wartoscig ener-
gii, przy ktérej wystepuje minimum gestosci stanéw powierzchniowych w ukladzie potprze-
wodnik - dielektryk a wartoscig energii, przy ktérej nastepuje stabilizacja poziomu Fermiego
w uktadzie potprzewodnik - metal sugeruje, iz ta energia jest charakterystyczng wielkoscig dla
danego materiatu, ktéra ,ujawnia sie” podczas formowania powierzchni miedzyfazowej
potprzewodnik - dielektryk badz pétprzewodnik - metal. Wykonane obliczenia [196] wyka-

zaly, ze jest ona praktycznie réwna energii zhybrydyzowanego wigzania sp3 dla GaAs, InP,
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GaP, Si, Ge. W uktadzie stanéw powierzchniowych ta energia EHb (rys—3.5) rozgranicza stany

wigzgace (typu donorowego) i niewigzace (typu akceptorowego).

stany typu
dielektryk akceptorowego DIE )
, potprzewodnik WW W5,
/ t—
obszar obszar
(B) (A
a) b) 0)

Rys.3.5. (a) Model powierzchni miedzyfazowej p6tprzewodnik I11-V- dielektryk, (b) schemat
pasmowy, (c)funkcyjna zaleznos$¢ gestosci stanéw DJE ,x) (wedtug [223])

Fig.3.5. (a) Model ofsemiconducotor Ill-V- insulator interface, (b) band scheme, (c)functio-
nalform ofstate density Dit(E,x) (from [223])

Przeprowadzona w pracach [223-226] analiza charakterystyk C-V struktur MIS wykona-
nych na bazie zwigzkéw pétprzewodnikowych D3-V wykazata, ze na gruncie zaproponowane-
go modelu powierzchni miedzyfazowej potprzewodnik-dielektryk mozna opisa¢ krzywe
eksperymentalne, jezeli rozktad gestosci standéw przedstawié¢ w postaci:

v
Dd(Ex) = Neexp EEPC exp(-a\) (3.6)
Ed

odpowiednio dla stanéw typu akceptorowego a i donorowego d. NQ,Ead, cxi n sg parametrami
okreslajacymi rozktad stanéw. Sukcesem byto wykazanie, ze wykorzystujac rozktad stanéw
w postaci (3.6) mozna doktadnie odtworzy¢ efekty histerezowe w eksperymentalnych charak-
terystykach C-V struktur metal- Al203 -tlenek naturalny-InP [224], dyspersje czestotliwo-
$ciowa pojemnosci, jak i dryf pradu drenu w MISFET-ach wytworzonych na InGaAs [225].
Wynika z tego, ze jeden ukiad stanéw powierzchniowych moze by¢ odpowiedzialny za
dyspersje czestotliwosciowg pojemnosci struktury w akumulacji, jak i efekty histerezowe oraz
dryf pradu drenu. Jest to ciekawy rezultat, gdyz wczesniej generalnie przyjmowano, ze stany
powierzchniowe odpowiedzialne sg jedynie za dyspersje czestotliwo$ciowa pojemnosci,
natomiast efekty histerezowe wywotane sg putapkami w dielektryku innej natury niz stany
powierzchniowe. Przyczyn dryfu pragdu drenu w MISFET- ach upatrywano takze w czynni-
kach innych niz stany powierzchniowe. Dalej okazato sie [226], ze modyfikacja powierzchni

miedzyfazowej potprzewodnik - dielektryk podczas wygrzewania struktury MIS wykonanej
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na InP prowadzi do zmiany przestrzennej rozciggtosci stanéw powierzchniowych, zmiany
wartosci ich gestosci, ale parametr EHb pozostawat staly i z ‘doktadnoscig do 0.1 - 0.2 eV
odpowiadat obliczonej teoretycznie wartosci energii zhybrydyzowanego orbitalu sp3. Stanowi
to bardzo przekonujgce potwierdzenie przedstawionych wcze$niej sugestii odnosnie do
znaczenia EHb w ramach prezentowanego modelu. Wartos$ci wyktadnika n (w wyrazeniu
(3.6)) wyznaczone w wyniku dopasowania krzywych teoretycznych do zaleznosci ekspery-
mentalnych zawieratly sie w granicach 1.5-2, co pozostaje w doskonatej zgodnosci z teore-
tycznymi przewidywaniami Singha i Madhukara [212, 213], a takze z innymi obliczeniami
przeprowadzonymi dla ogondw pasm w potprzewodnikach amorficznych .

Fakt, ze uktad stanéw (3.6) opisuje kompleksowo zachowanie charakterystyk C-V, suge-
ruje, ze stany w obszarze (B) nie wynikaja ze szczeg6lnych defektow wigzan w dielektryku,
lecz sg zwiazane z nieuporzadkowaniem powierzchni miedzyfazowej potprzewodnik -
dielektryk, gdzie wystepuje stopniowa amorfizacja wskutek mieszania elementéw p6prze-
wodnika i dielektryka.

Nieporzadek w obszarze przypowierzchniowym pozwala wytlumaczy¢ rowniez osobliwe
zachowanie przekrojéw czynnych na fotojonizacje (3.1). Brak wyraznego maksimum
w zaleznosci tych przekrojow od czestotliwosci promieniowania (czego nalezatoby oczeki-
wac) moze by¢ spowodowany ograniczeniem (wywotanym nieporzadkiem) regut wyboru dla
przej$¢ optycznych, co sprawia, ze prawdopodobieAstwo przejscia nie zalezy od energii
promieniowania. Takie zachowanie jest obserwowane dla amorficznego krzemu.

Z modelu DIGS wynika, ze wprowadzenie miedzy potprzewodnik a dielektryk cienkiej
warstwy Si, zapewniajacej dobre dopasowanie wigzan do potprzewodnika i dielektryka na
bazie krzemu (Si3N4, SIC>2) (Interface Control Layer, ICL), powinno doprowadzi¢ do zmniej-
szenia gestoéci stanéw powierzchniowych [185]. Wyniki eksperymentalne przedstawione
w pracach [8, 185, 227-232] w peini potwierdzajg stuszno$¢ tej koncepcji i stwarzajg per-
spektywy rozwigzania problemu wysokiej gestosci standw powierzchniowych w ukiadach
zwigzki potprzewodnikowe 111-V - dielektryk.

Gdy w obszarze przypowierzchniowym pétprzewodnika wystepujg nadmiarowe elektrony
i dziury, wtedy kontinuum stanéw powierzchniowych dziata jako centra rekombinacji.
W pracach [227, 233-240] przedstawiono wyniki komputerowej symulacji proceséw rekom-
binacyjnych poprzez DIGS oraz przykiady jej wykorzystania do analizy pomiaréw natezenia
fotoluminescencji przeprowadzonych na poddanych réznej obrdébce technologicznej po-

wierzchniach GaAs, InP, InGaAs, AlGaAs, Si.
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3.2.2. Powierzchnia miedzyfazowa po6tprzewodnik - dielektryk jako uktad
izolowanych defektow

Szereg modeli stanéw powierzchniowych wigze ich istnienie z izolowanymi defektami
w obszarze miedzypowierzchni. W przypadku uktadu Si-Sio2 moga to by¢ defekty w krzemie,
w tlenku lub w obszarze przejsciowym miedzy krzemem a tlenkiem. Jednym z najwcze$niej
rozwinietych modeli byt model oparty na koncepcji istnienia w powierzchni miedzyfazowej

Si-Sio2 tréjwartosciowych atoméw krzemu posiadajacych jedno wiszace wigzanie (Si3=Si-).

3.2.2.1. Model wiszacego wigzania krzemu

Zaproponowany przez Deala [241] model powierzchni miedzyfazowej Si-Si02 zawierat
trzy obszary: krzem, obszar przejsciowy i S102. Jako zZrodio standw powierzchniowych autor
przyjmuje zerwane wigzania krzemu wynikajace z niedopasowania sieci lub braku tlenu.
Zblizong koncepcje, opartg na réznych formach tréjwartosciowego krzemu, zaproponowat
Svensson [242]. Podstawowe mankamenty modelu Deala i Svenssona to brak okre$lenia
przyczyny wystepowania ciggtego spektrum stanéw powierzchniowych oraz donorowego
i akceptorowego charakteru tych stanéw. Wiszace wigzanie krzemu z jednym elektronem ma
bowiem charakter donorowy. Temu defektowi przypisywano pochodzenie dyskretnego po-
ziomu w dolnej potowie pasma zabronionego. Przytgczenie drugiego elektronu przez zerwane
wigzanie dawatoby stan typu akceptorowego, ale uwazano, ze oddziatywanie elektron -
elektron jest na tyle duze, iz jest mato prawdopodobne, aby ten stan magt leze¢ w pasmie
zabronionym. Dopiero zastosowanie EPR do badania powierzchni miedzyfazowej Si-Si02
dostarczyto dodatkowych informacji odnosnie do witasnosci defektu, jaki stanowi wiszace
wiazanie Si. Caplan i.in. [243], Poindexter i in. [244] obserwowali wyrazne centrum parama-
gnetyczne (nazwane centrum Pb ) dla utlenionych powierzchni (111) krzemu oraz dwa rodzaje
centrdw (oznaczonych Pbi i Pbo ) dla powierzchni (100). Centra te zostaty zidentyfikowane
jako defekty Si3=Si- (niesparowany elektron na atomie krzemu ze zwrotnymi wigzaniami
(back bonds) do trzech innych atoméw krzemu) wystepujace w miedzypowierzchni Si-Si02
[141, 145]. Defekty w postaci wiszgcego wigzania Si zidentyfikowano takze dla powierzchni
Si pokrytych Si3N4 [245, 246]. Najistotniejszym rezultatem badan EPR byto stwierdzenie, ze
amplituda sygnatu EPR ulegata zmianie przy zmianie potozenia poziomu Fermiego na bada-
nej powierzchni [141, 247-249]. Obserwowano zmniejszanie sygnatu EPR podczas przesu-

wania poziomu Fermiego od $rodka pasma zabronionego w kierunku pasm dozwolonych.
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Wskazuje to na kompensacje spin6w paramagnetycznego centrum Si3=Si-, co sugeruje istnie-
nie dwoch stanéw wiszacego wigzania Si: donorowego (na’rad;wanego dodatnio po oddaniu
elektronu) w dolnej czesci pasma zabronionego Si oraz akceptorowego (natadowanego ujem-
nie po przytaczeniu drugiego elektronu) w goérnej czesci pasma zabronionego.

Natura amfoterycznego charakteru defektu, jaki stanowi wiszgce wigzanie krzemu, zostata
zanalizowana przez White’a i Ngai [250-252] w ramach modelu centrum zrekonstruowanego.
Autorzy oparli sie na fakcie znanym z badan zachowania powierzchni Si po czyszczeniu
w ultrawysokiej prézni, ze atom posiadajacy zerwane wigzanie wykazuje tendencje do nie-
wielkich odksztatcenn od "normalnego” potozenia, jezeli to wigzanie jest obsadzone przez
jeden elektron. Zatem jezeli wiszace wigzanie bedzie obsadzone przez dwa elektrony lub
bedzie nieobsadzone, mozliwe jest zmniejszenie energii takiego uktadu w rezultacie lokalne-
go przesuniecia atomu. Wigze sie to z rehybrydyzacja wiagzania. Z przeprowadzonych obliczen
wynika, ze efektywna energia oddziatywania elektron - elektron dla takiego centrum opisywa-
najest wyrazeniem:

uef=uc—1. 3.7

UL

gdzie Uc okresla kulombowskie oddziatywanie (odpychanie) elektronéw (z uwzglednieniem
ekranowania), X okre$la wptyw dehybrydyzacji, CL natomiast opisuje wptyw sieci krystalicz-
nej. Oszacowana na podstawie (3.7) wielko$¢ Ucf wynosi okoto 0.6 eV. Mozliwe wiec jest
istnienie w pasmie zabronionym krzemu dwoéch poziomoéw energetycznych odpowiadajacych
zerwanemu wigzaniu - obsadzonego przez dwa elektrony i nieobsadzonego. Wykazano takze,
iz podobna sytuacja wystepuje w przypadku odsztatconych wigzan Si - Si. Powierzchniowe
atomy Si w rozny spos6b zwigzane z lezacymi w glebi atomami krzemu lub tlenu daja
w rezultacie spektrum stanéw w ksztatcie litery U.

Rezultaty licznych prac sugerujg, ze wiszace wigzanie moze by¢ zrédtem czesci stanow
powierzchniowych. Obserwowano proporcjonalno$¢ miedzy gestoScig spindw rejestrowang
w badaniach EPR a gestoScig stanéw uzyskang na podstawie pomiaréw elektrycznych,
np.[140, 141, 143, 145]. W tym kontekscie zaskakujacy jest wniosek sformutowany w pracy
Cartiera i Stathisa [253], ze struktura mikroskopowa wigkszosci elektrycznie aktywnych

defektow powierzchni miedzyfazowej Si-Sio2 jest nieznana.
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3.2.2.2. Model Flietnera

Model ten mozna uzna¢ na obecnym etapie za najbardziej rozwinietg koncepcje po-
wierzchni miedzyfazowej pétprzewodnik - dielektryk. Stanowi on potgczenie modelu zerwa-

nego wigzania i centrum zrekonstruowanego ze strukturg pasmowa krzemu.

Rys.3.6. Grupy stanéw zlokalizowanych w uktadzie Si-Si02(wg [260])
Fig.3.6. The groups oflocalized states in Si-Si02system (from [ 260])

Opierajac sie na wynikach licznych prac [137, 254-260] Flietner dochodzi do wniosku, ze
kontinuum stanéw w przerwie energetycznej Si nie ma jednolitego charakteru. Mozna w nim
wydzieli¢ pewne grupy standw, ktdre w odmienny sposéb zachowuja sie w réznych procesach
obrobki technologicznej (rys.3.6). Do grup tych naleza:

- Ut : eksponencjalne ogony pasm pozostawiajgce wolny od stanéw obszar okoto (3/4)Eg, s
one nieczute na procesy obrobki technologicznej po utlenieniu.

- Um; rozkad z dwoma maksimami oraz minimum dla energii E0 nieco ponizej srodka pasma
zabronionego. Dla E<Eo stany sg typu donorowego, a dla E>Eo typu akceptorowego. Ta
grupa stanow wypetnia okoto (3/4)Eg.

- PLi Ph ; rozktady typu gaussowskiego potozone odpowiednio w dolnej i gornej potowie
przerwy energetycznej.

- pOX; centra o energii powyzej krawedzi pasma przewodnictwa krzemu.
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Grupy stanéw UM, P1, Ph sg czute na obrobke technologiczng, jednak podczas tej obrdbki
zmianie ulega tylko catkowita liczba stanéw w kazdej grupie, natomiast ksztatt rozktadu
i potozenie energetyczne nie zmieniajg sie. Oznacza to, ze ich zrédtem jest okreslony rodzaj
defektow.

Charakterystyczne spektrum stanéw w ksztatcie litery U tworzg ogony pasm UT i stany
$rodka pasma zabronionego Um ¢ Sktadajg sie one z par stanéw elektronowych Ej i E2, ktore
odpowiadajg defektom typu samoistnego. Zrédiem eksponencjalnych ogonéw pasm sg napre-
zone wigzania miedzy atomami Si, natomiast za stany UModpowiedzialne sg zerwane wigza-
nia Si. Istnienie dwoch grup stanéw zwiazanych z defektami czystego Si (samoistny charakter
stanébw) mozna zrozumie¢ na podstawie analizy energii wigzania. Jezeli bedaca w réwnowa-
dze sie¢ atomow Si zostaje odksztatlcona wskutek przemieszczenia jednego z jej atomow,
wtedy (w pierwszym przyblizeniu) jego wigzania z czterema sasiadami sg naprezone.
W przypadku, gdy catkowita energia tego defektu przewyzsza energie jednego wigzania Si-Si
(Eg), wtedy prawdopodobne jest zerwanie tego wigzania. Zatem $rednio kazde wigzanie Si-Si
rozpatrywanego defektu nie moze zmieni¢ swojej energii wiecej niz o (1/4) energii wiazania
Si-Si. Prowadzi to do luki energetycznej na powierzchni réwnej (3/4)Eg, wolnej od stanow
odpowiadajgcych defektom, jakimi sg naprezone wigzania. Analiza catkowitej energii uktadu
pozwala wiec rozrozni¢ dwie grupy standw: znieksztatconych wigzan i zerwanych wigzan.

Flietner wprowadzit powierzchnie miedzyfazowg pdtprzewodnik - dielektryk jako zbior
defektow do modelu pasmowego potprzewodnika rozpatrujac zalezno$é energii od zespolone-
go wektora falowego k. Rzeczywistym wartosciom k odpowiadajg stany w pasmach dozwolo-
nych, urojonym warto$ciom zlokalizowane stany powierzchniowe. Autor znalazt prawo

dyspersji E(K)(K=Imk) [137,261] dla modelu dwupasmowego w postaci

N Ec-E-c(E-Ev) 3.8)
K Ec-E+c(E-EV)
gdzie:
E,=E>+EE-+Eg(1C), (3.9)
2 2(1+c)
02=-n{, K» =4V m>p- (310)

Kazdej warto$ci K odpowiadajg dwa stany: o energii Ej (typu donorowego) i energii E2 (typu

akceptorowego) (rys.3.7) powigzane zaleznoscia
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E+! ii=c» M », (3.11)
E,-Ev Ec-E2

Wystepujaca symetria jest przeniesieniem do pasma zabronionego charakterystycznej dla

potprzewodnika samoistnego symetrii miedzy elektronami i dziurami, ktéra wystepuje

w pasmach dozwolonych.

Rys.3.7. Zalezno$¢ E od k zespolonego w modelu dwupasmowym (wg [137])
Fig.3.7. Complex E versus k dependencefor two band approximation (from [137])

Na podstawie prawa dyspersji i zatozonego rozktadu stanéw w przestrzeni K mozna
obliczy¢ rozktad gestosci standéw powierzchniowych po energii Dit(E). Rozk}ad ten zalezy od
atomowego otoczenia defektow w miedzypowierzchni. Jezeli zalozy¢, ze wszystkie defekty
miedzypowierzchni miatyby taka sama konfiguracje sasiednich atoméw, wtedy opisane
bylyby w przestrzeni wektora falowego przez rozkiad 8(K-K, ), gdzie K, jest to wartos¢
charakterystyczna dla danej konfiguracji atomowej defektu, ktéremu odpowiadajg dyskretne
poziomy energetyczne. W rzeczywistosci na powierzchni wystepuje réznorodno$¢ w otocze-
niach defektow. Zakladajac catkowity nieporzadek w konfiguracjach atomowych defektow,
ktéoremu odpowiada staty rozktad w przestrzeni K, otrzymuje sie energetyczny rozktad stanéw
Dit(E)~ (dK/dE) w postaci kontinuum w ksztatcie litery U, rozciggnietego w obszarze przerwy
energetycznej potprzewodnika [137, 261]. Wykorzystujac wyrazenie na efektywna energie Uef
oddziatywania elektron - elektron (okre$lajgca roznice energii miedzy poziomami donorowy-
mi i akceptorowymi) uzyskang w ramach modelu centrum zrekonstruowanego oraz swoje

prawo dyspersji E(K) Flietner znalazt [262] (dla mn=mp) relacje
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12 A

u 1 =g, | (3-12)

UL

Wyrazenie (3.12) jest po raz pierwszy uzyskanym zwigzkiem miedzy parametrami cha-
rakteryzujgcymi spektrum energetyczne standw (K) a parametrami charakteryzujacymi ato-
mowa konfiguracjg defektu (X, UL).

Rezultatem analizy przeprowadzonej w pracy [262] jest stwierdzenie, ze wszystkie grupy
stanéw (Um. P1, Ph, PO wynikajg ze zrekonstruowanego centrum defektowego, jakim jest
wiszace wigzanie krzemu. Grupa Um stanowi ciggte spektrum stanéw donorowych i akcepto-
rowych z charakterystyczng wartoscig EQ. Grupy PLi PHsg donorowa czescig stanow, ktérych
cze$é akceptorowa powinna lezeé w pasmie przewodnictwa krzemu. Zrodtem tych standw sg
defekty Si20=Si- (grupa P1) i defekty SiC>2=Si- (dla grupy Pn). Grupa Pox stanéw odpowiada
wiszacemu wigzaniu krzemu z trzema zwrotnymi wigzaniami do tlenu 0 3=Si- i stanowi stany
typu donorowego, potozone w pasmie przewodnictwa krzemu. W warunkach réwnowago-
wych te stany nie sg obsadzone przez elektrony, wiec sg natadowane dodatnio. Mozna z nimi
wigza¢ staty dodatni tadunek tlenku (centrum E’) [262]. Wiele elementow opisywanego
modelu znalazto potwierdzenie eksperymentalne miedzy innymi w ostatnio opublikowanych
wynikach badan powierzchni Si [263, 264] oraz uktadu Si-Si02 [152, 153, 265-267].

Flietner przedstawit réwniez [268] sugestie wykorzystania zaleznosci E od k zespolonego
do znalezienia rozktadu gestosci stanéw Dit(E) w przypadku powierzchni miedzyfazowej
GaAs - dielektryk. Charakter wigzania GaAs sprawia, ze w odroznieniu od Si dla uktadu
GaAs - dielektryk zrédiem stanéw powierzchniowych sg defekty anionowe i kationowe.
Rozktad D,,(E) powstaje w rezultacie natozenia rozktadéw stanoéw wynikajacych z poszcze-
gélnych typéw defektow.

Podobna koncepcja pochodzenia stanéw powierzchniowych w GaAs zostala zapropono-

wana przez Kreutza [269].

3.2.2.3. Model defektéw punktowych dla powierzchni miedzyfazowej
pétprzewodnik I11-V - dielektryk

Spicer i in. [198-201] zaproponowali model, w ktérym spektrum stanéw powierzchnio-
wych w uktadzie zwiazek potprzewodnikowy HI-V - dielektryk tworzg dyskretne poziomy
energetyczne wraz z kontinuum standw istniejgcych zawsze w powierzchni miedzyfazowej
potprzewodnik-dielektryk. Zrodiem stanow dyskretnych sg defekty polegajace na przemiesz-

czeniu anionéw lub kationéw z normalnych potozen w sieci krystalicznej, generowane wsku-
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tek oddziatywania z powierzchnig osadzanych na niej obcych atoméw (tlenu, metalu). Gtow-
nymi przestankami dla modelu bylo zalozenie, ze stabilizacja poziomu Fermiego na po-
wierzchni wystepuje w poblizu maksimum gesto$ci stanéw oraz stwierdzone eksperymental-
nie dwa fakty: stabilizacja poziomu Fermiego wystepuje dla energii, ktdra jest charaktery-
styczna dla pétprzewodnika, a nie zalezy od rodzaju osadzanych atoméw (ré6zne metale, tlen)
oraz ze stabilizacja ma miejsce juz przy osadzeniu mniej niz jednej monowarstwy atomow.
Zaproponowany model, nazwany przez autoréw zunifikowanym modelem defektowym
(unified defect model, UDM) [198, 199], przewidywat dla GaAs wystepowanie stanéw po-
wierzchniowych o poziomach energetycznych Ew0.5 eV i Ew0.75 eV. Kazior i in. [176]
pokazali, ze na gruncie tego modelu daja sie zinterpretowac¢ osobliwosci charakterystyk C-V
struktur MIS z GaAs (czestotliwosciowa i temperaturowa dyspersja pojemnosci, histereza).
Wyniki obliczen teoretycznych Allena i Dowa [270] wskazujg, ze defekty wywotane za-
miang miejscami (defekty antypotozeniowe, antisities) jonéw w sieci krystalicznej lub obec-
noscig tlenu w miejscach kationéw czy anionéw w sieci GaAs prowadza do powstania stanéw
0 poziomach energetycznych, ktére sg w dobrej zgodnosci z obserwowanymi w pracach [176,
198]. Te sugestie doprowadzity Spicera i in. [271] do sformutowania rozwinietego modelu
defektowego dla GaAs (advanced unified defect model, AUD), w ktérym defektowi w postaci
atom arsenu w miejscu galu (Asoa) w sieci GaAs przypisuje sie dwa poziomy energetyczne
Ew 0.75 eV i Ew0.5eV (podwojny donor) oraz zaktada sie istnienie defektu w postaci atom
Ga na miejscu As (GaAs) z dwoma poziomami miedzy Ev, a Ev0.5eV (podwojny akceptor).
Miller i Stillman [272] wykorzystujac znalezione przez Bugajskiego i in. [273] wartosci
energii podwdjnego akceptora Gafswykazali, ze w ramach rozwinietego modelu defektowego
mozna wyttlumaczy¢ zachowanie poziomu Fermiego na obrabianej w NH4OH powierzchni
GaAs. Cze$¢ autoréw interpretuje na podstawie tego modelu zmiany w charakterystykach

powierzchni GaAs pod wptywem siarki [23, 46, 274-277].



4. WYNIKI BADAN STRUKTUR METAL-Si02GaAs

4.1. Przygotowanie struktur i warunki pomiaréw

Obiektem badan w pracy byly struktury Au/Pd/Ti-Si02GaAs wykonane w Instytucie
Techniki Mikrosystemoéw Politechniki Wroctawskiej. Jako podioza wykorzystywano plytki
monokiystalicznego arsenku galu typu n o koncentracji domieszki (I-4)x1022 m'3 i orientacji
krystalograficznej (100). Na dolnej powierzchni ptytek naniesiony byt kontakt omowy wyko-
nany przez prézniowe naparowanie warstwy indu i uformowanie podczas wygrzewania
w prozni w temperaturze 350-400°C w ciagu 4 min. Przed naniesieniem dielektryka po-
wierzchnie GaAs myto w H2S04 , ptukano w wodzie dejonizowanej, nastepnie myto w troj-
chloroetylenie, acetonie oraz alkoholu izopropylowym (w temperaturze 50°C przez 5 min.).
Wszystkie etapy obrébki odbywaty sie w obecnosci ultradzwiekéw. Dla czesci struktur po-
wierzchnie GaAs modyfikowano przez dziatanie roztworu (NH4)2S w ciggu 2 godz. lub roz-
tworu (NH4)2Sxw ciggu 16 godz., ptukano w wodzie dejonizowanej i suszono w strumieniu
azotu. Warstwe dielektryka osadzano metodg PECVD w aparaturze GIR 200 ALCATEL
w uktadzie dwuelektrodowym, przy czestotliwosci napiecia zasilania 13.56 MHz i temperatu-
rze podtozy 300-310°C. Stosowano mieszanine gazéw SiH4, NH3, N2 i N2 pod ci$nieniem
5x10'1 mbara. Cze$¢ struktur po naniesieniu dielektryka wygrzewano w atmosferze azotu.
Elektrody bramki o ksztatcie kotowym i $rednicach 1, 1.5, 2 mm wykonywano metoda lift off
warstw Au/Pd/Ti.

Szczegoty przygotowania struktur przedstawiono w tabeli 4.1.

Ro6zna technologia wytwarzanych struktur miata stuzy¢ zweryfikowaniu przydatnosci za-
proponowanych modeli do opisania elektrycznych charakterystyk réznych obiektow. Autor
wybrat do modyfikacji powierzchni GaAs roztwory (NH4)2S i (NH4)2SXna podstawie danych
literaturowych, ktoére wskazujg na istotny wpltyw takich roztworéw na charakterystyki po-
wierzchni tego pdtprzewodnika. Zamierzeniem pracy nie byto badanie wptywu technologii na

wiasnoéci struktur.
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Do pomiaréw charakterystyk elektrycznych wykorzystywano analizator odpowiedzi cze-
stotliwosciowej FRA 1260A' firmy SOLARTRON oraz analizator impedancji HP 4192A1
firmy Hewlett Packard. Rejestrowano charakterystyki pojemnos$ci i konduktancji struktur
w funkcji napiecia bramki w zakresie od -30 V do 30 V, przy réznych czestotliwosciach sy-
gnatu pomiarowego (od 1 kHz do 1 MHz), a takze charakterystyki w funkcji czestotliwosci

w zakresie od 100 Hz do 2 MHz, przy ustalonych napieciach bramki.

Tabela 4.1
Warunki przygotowania struktur i ich parametry
Oznaczenie Modyfikacja ~ Wygrzewanie Grubos$¢ Wspotczynnik
struktury powierzchni struktury dielektryka2 zatamania
GaAs (Hm) dielektryka “
250°C
ni ) 2 godz.
n2 - -
0.16+0.01 1.5110.01
NH4)2S 250°C
n3 ( ) 2 godz.
n4 (NH492s -
. NHAS* 250°C
nil ( 2 godz.
nl2 (NH4)2Sx -
0.20%+0.01 1.6010.01
250°C
ni3 ) 2 godz.
nl4 - -

Napiecie zmieniano od inwersji do akumulacji. Przed kazdym cyklem pomiarowym od-
czekiwano 300s w celu uzyskania rownowagi termodynamicznej. Amplituda sygnatu pomia-

rowego wynosita 20 mV.

1 Pomiary autor wykonywat w Instytucie Techniki Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej.
2 Pomiary grubosci i wspétczynnika zatamania dielektryka wykonat dr Andrzej Kudta z ITE w Warszawie elip-
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Plytki GaAs byty umieszczone na stoliku pokrytym warstwa ztota w ostonietej od $wiatta
ekranowanej komorze. Przeprowadzono pomiary w temperaturach pokojowych i temperatu-
rach wyzszych (do 93°C). Podczas tych ostatnich struktury znajdowaty sie na grzanym opo-
rowo stoliku, ktérego temperature kontrolowano czujnikiem PtlOO.

Dla czesci struktur wykonano pomiary histerezy charakterystyk pojemnosciowo-
napigciowych przy liniowych zmianach napiecia z szybko$cia 120 mV/s. Autor zestawit
w tym celu stanowisko pomiarowe zawierajagce miernik pojemnosci FC 520, generator linio-
wego narostu napiecia ZF75 oraz generator POF 10. Rejestracje charakterystyk wykonywano
poprzez magistrale IEC 625 wykorzystujgc wiasne oprogramowanie.

Badania charakterystyk elektrycznych zostaly uzupetnione analizg profilowg struktury

wykonang metodg SIMS3 (Secondary lon Mass Spectroscopy).

4.2. Wyniki pomiaréw charakterystyk elektrycznych

4.2.1. Zalezno$¢ pojemnosci i konduktancji od napiecia polaryzacji bramki

Przyktady zarejestrowanych zaleznosci pojemnosci i konduktancji od napiecia polaryzacji
bramki przy réznych czestotliwosciach sygnatu pomiaru przedstawiono odpowiednio na
rys.4.1 dla struktur nl, n2, n3, n4 oraz narys. 4.2 dla struktur nil, nl2, nl3, nl4.

Dla wszystkich rodzajow badanych struktur wystepuje silna dyspersja czestotliwo$ciowa
pojemnosci w zakresie dodatnich napie¢ na bramce. Objawia sie ona zmniejszeniem pojem-
nosci struktury ze wzrostem czestotliwos$ci sygnatu pomiarowego od 1kHz do 1MHz (sptasz-
czenie charakterystyk). Modyfikowanie powierzchni GaAs przed naniesieniem dielektryka
przez poddanie dziataniu (NH4)2S nie wptywa na wielkos$¢ dyspersji. Charakterystyki struktur
modyfikowanych sg natomiast przesuniete w strone bardziej dodatnich napie¢ w poréwnaniu
z charakterystykami struktur, w ktérych powierzchnia GaAs nie byta poddana dziataniu siarki

(rys.4.1).

3 Analize wykonat dr inz. Piotr Konarski w Instytucie Technologii Prézniowej w Warszawie.
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Rys.4.1. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci C,, i konduktancji Gmwfunkcji napiecia bram-
ki Uaprzy roznych czestotliwosciach dla struktur nl, n2, n3, n4

Fig.4.1. Experimental capacitance Cmand conductance Gmversus gate voltage Ua characteristics at
differentfrequenciesfor the structures nl, n2, n3, n4

Dla struktur nil inl2, w ktorych zastosowano obrébke w (NH”Sx jako element procesu
technologicznego, pojawita sie dodatkowo dyspersja pojemno$ci w obszarze ujemnych napigc
na bramce struktury, a takze zaobserwowano zmniejszenie minimalnej pojemnosci struktury.

Charakterystyki znormalizowanej pojemnosci Gm/ca wg funkcji napiecia posiadajg mak-
simum, ktérego potozenie przesuwa sie w strone wyzszych napie¢ ze wzrostem czestotliwosci
sygnatu pomiarowego.

Nie wida¢ istotnych zmian wskutek wygrzewania w charakterystykach struktur niemody-
fikowanych, natomiast mozna zauwazy¢ zmiane wielkosci efektu wywotanego dziataniem
(NH4)2S czy (NILt)2Sxdla struktur wygrzewanych i niewygrzewanych.

Na rys.4.3 przestawiono charakterystyki zarejestrowane podczas zmiany napiecia na

bramce od ujemnych napie¢ do dodatnich i z powrotem. Wida¢ wyrazne efekty histerezowe
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i stan gtebokiego zubozenia. Kierunek petli histerezy jest zgodny z ruchem wskazéwek zega-

Rys.4.2. Eksperymentalne charakterystykipojemnosci Cmi konduktancji Gmwfunkcji napiecia bram-
ki Uaprzy réznych czestotliwosciach dla struktur nil, nl2, nl3, nl4

Fig.4.2. Experimental capacitance Cmand conductance Gmversus gate voltage UGcharacteristics at
differentfrequenciesfor the structures nil, nl2, nl3, nl4

Podobne do przedstawionych na rys.4.1i 4.2 charakterystyki pojemnos$ciowo-napieciowe
byty obserwowane w licznych pracach dla struktur, w ktérych jako dielektryki wykorzystywa-
no naturalne tlenki anodowe [160-171], warstwy Si3N4 [18, 19, 172-180, 189], warstwy Si02
osadzane réznymi metodami [41-43, 181-186] i inne [44, 45, 187-192, 231]. Efekt duzego
zmniejszenia pojemnos$ci ze wzrostem czestotliwosci sygnatu pomiarowego (obserwowany

nawet do czestotliwosci 150 MHz [173]) okre$lany jest jako anomalna dyspersja czestotliwo-

Sciowa pojemnosci.
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Rys.4.3. Histereza charakterystyk pojemnosci C,, wfunkcji napiecia bramki Uc przy réznych czesto-
tliwo$ciach dla struktur nl, n2, n3 i n4

Fig.4.3. The hysteresis of capacitance Cmversus gate voltage Uc characteristics at differentfrequen-
ciesfor the structures nl, n2, n3 and n4

Przedstawione na rys. 4.1, 4.2 i rys.4.3 zaleznosci konduktancji od napiecia i efekty histe-
rezowe posiadajg, w przypadku struktur niemodyfikowanych, cechy analogiczne do sygnali-
zowanych w pracach [19, 41, 42, 161, 162, 164-168, 174 ,175, 179, 180, 190]. Prezentowane
natomiast w literaturze wyniki badan wptywu obrébki powierzchni arsenku galu w zwigzkach
zawierajgcych siarke na elektryczne charakterystyki struktur MIS nie wskazujg na jedno-
znaczne tendencje zmian tych charakterystyk w wyniku siarkowania.

W czesci prac obserwowano zmniejszenie dyspersji czestotliwo$ciowej pojemnosci
struktury jako efekt modyfikacji powierzchni GaAs poprzez dziatanie (NH4)2S [46,184],
(NH4)2SX[180, 277] czy Na2S [47]. W tym ostatnim przypadku wskutek siarkowania dodat-
kowo wystapito zmniejszenie minimalnej pojemnosci struktury osigganej w zakresie ujem-
nych napie¢ polaryzacji bramki. Fan i in. [277] zaobserwowali wptyw sposobu osadzania
dielektryka Si02 (naparowanie termiczne lub uzycie dziata elektronowego) na wielkos¢ efektu
wywotanego dziataniem (NH4)2S. W pracy Gamana i in. [48] charakterystyki C-V ( 1MHz)
dla struktur z powierzchnig GaAs modyfikowang S (i Te) byty bardziej sptaszczone (co wska-
zuje na zwiekszenie dyspersji pojemnosci) oraz przesuniete (podobnie jak i charakterystyki
G-V) w strone bardziej dodatnich napie¢ w poréwnaniu do odpowiednich charakterystyk

struktur niemodyfikowanych.
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4.2.2. Zaleznos¢ pojemnosci i konduktancji od czestotl(i;woéci

Rezultaty pomiaréw pojemnosci i znormalizowanej konduktancji Gm/cow funkcji czesto-

tliwosci przy ustalonych napieciach bramki sg przedstawione odpowiednio na rys. 4.4 dla

struktur n2, n3, n4, a na rys.4.5 dla struktur nl 1, n 12, nl3.

1.6E-10 i
1.2E-10
8.0E-11
4.0E-11
4.0E-10 " 0.0E+0
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+7 1E+2
f (Hz)
1.2E-10 -]
+ 3V
(0] ov
3V
8.0E-11
_ 7.0E-10 A 6V
w
e o v 3
J  6.0E-10 X 15y @
4.0E-11
0 20V
\Vi 25 v
X 30V
4.0E-10 m 0.0E+0
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+2
f (Hz)
9.0E-10 1.2E-10
8.0E-10
U 7.0E-10
E
° 6.0E-10
5.0E-10
‘tuc-iu-}i-rrmiil—rimil}—r+s mil—i mmi—n iimi 0.0E +0
1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E+7 1E+2
» (Hz)

Rys.4.4. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm i
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Fig.4.4. Experimental capacitance Cmand normalized conductance GJCO versus frequencyf charac-
teristics at different gate voltagesfor the structures n2, n3, and n4
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Rys.4.5. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJco
wfunkcji czestotliwoscifprzy réznych napieciach bramki dla struktur ni I, nl2 inl3

Fig.4.5. Experimental capacitance Cmand normalized conductance GJco versus frequency f charac-
teristics at different gate voltagesfor the structures nil, nl2 and nl3

Dla wszystkich badanych struktur obserwuje sie maksimum znormalizowanej konduktan-
cji Gm/co, ktérego potozenie zmienia sie wraz z napieciem na bramce struktury. Im wigksze
dodatnie dodatnie napiecie bramki, tym wyzsza wartos¢ czestotliwosci, przy ktérej wystepuje

maksimum znormalizowanej konduktancji. Pojemno$¢ wykazuje dyspersje w tym samym za-
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kresie czestotliwosci, gdzie pojawia sie¢ maksimum Gm/ca. Dla styuktur z powierzchnig GaAs
modyfikowang przez obrébke w (NRAS (struktury n3, n4 na rys. 4.4) obszar dyspersji po-
jemnosci i konduktancji przesuwa sie w strone nizszych czestotliwo$ci w poréwnaniu do
struktur niemodyfikowanych. W charakterystykach konduktancyjnych Gm/co struktur, gdzie
powierzchnia GaAs poddana byta obrébce w (NHA”S* (struktury nil, nl2), obserwuje sie
drugie maksimum, ktérego potozenie na osi czestotliwosci jest niezalezne od napiecia polary-
zacji bramki (rys.4.5).

Przedstawione na rys. 4.4 i 4.5 charakterystyki struktur niemodyfikowanych wykazuja ce-
chy podobne do prezentowanych w pracach [102-104, 164, 165,177, 182, 194, 195, 278].

Pomiary pojemnosci i konduktancji w funkcji czestotliwosci nie byty tak szeroko wyko-
rzystywane w badaniach struktur MIS z GaAs jak pomiary charakterystyk pojemnos$ciowo -

napieciowych.

I (Hz) 1 (Hz)

Rys.4.6. Wptyw rezystancji kontaktéw na eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cmi znormali-
zowanej konduktancji GJttt wfunkcji czestotliwos$cif przy réznych napieciach bramki (wyja-
$nienie w tekscie)

Fig.4.6. Influence ofcontact resistance on experimental capacitance Cmand normalized conductance
G,,/coversusfrequencyf characteristicics at different gate voltages (explanation in text)

Widoczny na rys.4.4 wzrost znormalizowanej konduktancji dla czestotliwosci powyzej
800 kHz jest zwigzany z udziatem rezystancji szeregowej, ktéra w przypadku wynikéw przed-
stawionych na tym rysunku jest w gtéwnej mierze wywotana kontaktem miedzy ptytka GaAs
ze strukturami a stolikiem pomiarowym. Pokazano to na rys. 4.6. Pustymi symbolami (opisa-
nymi ni) zaznaczono charakterystyki zarejestrowane, gdy ptytka GaAs byta poddana jedynie
naciskowi elektrody ostrzowej stykajacej sie z bramka struktury, petne symbole (opisane dp)
reprezentujg natomiast charakterystyki mierzone, gdy zwigkszono docisk wykorzystujac pod-
cisnienie. Silniejsze przyleganie ptytek do stolika powoduje zmniejszenie rezystancji kontak-

tu, co znalazto wyrazne odzwierciedlenie w charakterystykach Gm/co.
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4.3. Wplyw temperatury na charakterystyki elektryczne

Charakterystyki pojemnosci i konduktancji w funkcji napiecia przyktadanego do bramki
struktury, dla roznych czestotliwos$ci, zarejestrowane w réznych temperaturach, dla struktury
nl3 przedstawiono na rys.4.7. Wida¢, ze przy zachowaniu wszystkich zasadniczych cech opi-
sanych w 4.2.1 ze wzrostem temperatury wystepuje czeSciowe zmniejszenie dyspersji czesto-
tliwosciowej pojemnosci (w zakresie dodatnich napieé) oraz przesuniecie charakterystyk
CmUQ) jak i GmMUG w strone bardziej ujemnych napie¢ polaryzacji. Maksymalna pojemno$é
struktury osiggana przy dodatnich napieciach bramki praktycznie nie zmienia sie ze wzrostem
temperatury. Pojemno$¢ minimalna osiggana przy ujemnych napigeciach polaryzacji ro$nie ze
wzrostem temperatury, przy ktérej rejestrowane sg charakterystyki. Zaobserwowane tendencje
pozostajg w zgodnos$ci z wynikami pomiaréw C-V i G -V uzyskanymi dla temperatur wyz-
szych niz pokojowa przez Gamana [44] oraz rezultatami pomiaréw charakterystyk C-V przed-
stawionymi przez Varadarajana i in. [279].

Wyniki pomiaréw obu sktadowych admitancji w funkcji czestotliwosci, dla réznych na-
pie¢ bramki, zarejestrowane w kilku temperaturach, przedstawiono odpowiednio na rys.4.8
i 4.9 dla struktur nl3 oraz na rys.4.10 i 4.11 dla struktur nl 1. Podobnie jak w przypadku cha-
rakterystyk Cm(UG) i Gm(UG) podstawowe cechy charakterystyk w funkcji czestotliwosci, ob-
serwowane w temperaturze pokojowej, sg zachowywane we wszystkich temperaturach.

Wzrost temperatury powoduje, ze maksima krzywych Gm/co oraz obszary dyspersji cze-
stotliwosciowej pojemnosci przesuwajg sie w strone wyzszych czestotliwosci.

Te wyniki nie moga by¢ poréwnane z danymi literaturowymi, gdyz autorowi nie sg znane
prace dla struktur MIS z arsenku galu, prezentujace wyniki badan pojemnosci i konduktancji

w funkcji czestotliwosci w temperaturach wyzszych niz pokojowa.
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Rys.4.8. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJ(
wfunkcji czestotliwoscif przy réznych napieciach bramki zarejestrowane w temperaturze
35°C, 53°C i 71°C dla struktury nl3

Fig.4.8. Experimental capacitance Cmand normalized conductance GJco versusfrequency f charac-
teristics at different gate voltages registered at temperature 35°C, 53°C and 71(C for the

Rys.4.7. Eksperymentalne charakterystyki pojemnos$ci Cmi konduktancji Gmw funkcji napiecia bram-
ki UGprzy réznych czestotliwo$ciach zarejestrowane w temperaturze 35°C, 53°C i 93°C dla
struktury nl3

Fig.4.7. Experimental capacitance Cmand conductance Gmyversus gate voltage Uq characteristics at
differentfrequencies registered at temperature 35°C, 53°C and 93°Cfor the structure n!3

structure n!3
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Rys.4.9. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJco
wfunkcji czestotliwo$cif przy réznych napieciach bramki zarejestrowane w temperaturze
93"C dla struktury nl3

Fig.4.9. Experimental capacitance Cnfand normalized conductance GJco versusfrequency f charac-
teristics at different gate voltages registered at temperature 93°Cfor the structure n!3
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Rys.4.10. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJco
wfunkcji czestotliwo$cifprzy réznych napieciach bramki zarejestrowane w temperaturze
30 "C i482C dla struktury nil

Fig.4.10. Experimental capacitance Cmand normalized conductance GJco versus frequency f cha-
racteristics at different gate voltages registered at temperature 3(fC and 41?C for the
structure nil
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Rys.4.11. Eksperymentalne charakterystyki pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJco
wfunkcji czestotliwoscif przy réznych napieciach bramki zarejestrowane w temperaturze

61 °C, 74°C i 92°C dla struktury nl 1
Fig.4.11. Experimental capacitance Cmand normalized conductance GJco versus frequency f cha-
racteristics at different gate voltages registered at temperature 61 °C, 74°C and 92°Cfor

the structure nil
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4.4. Analiza profilowa SIMS uktadu Si02-GaAs -«

i

Analizg wykonano dla prébek n2 (niesiarkowana n/s) i n4 (siarkowana s).

Badania przeprowadzono na aparaturze SAJW-02 wyposazonej w kwadrupolowy spek-
trometr mas QSM-500, precyzyjny manipulator prézniowy [280] oraz wyrzutnie jonéw pier-
wotnych ze zrédtem z bombardowaniem elektronowym i dwustopniowym uktadem jono-
optycznym [281]. Probki trawiono wigzkajonow Ar+o energii 4 keV. Analizie poddano emi-
sje jondw wtérnych dodatnich o masie 69 oraz 32 j.m.a. odpowiadajacych emisji jondw Ga+
oraz S+ Analizowano takze emisje ujemnych jonéw wtérnych o masach 16, 28 oraz 32 od-

powiadajgcych w przewazajagcym stopniu emisji jonéw O", Si’ oraz S\

Si02 GaAs Si02 GaAs
>« < > <— —
czas trawienia (cykle) czas trawienia (cykle)
czas trawienia (cykle) czas trawienia (cykle)

Rys.4.12. Analiza profilowa SIMS prébek n2 (n/s) in4 (s) uktadu Si02-GaAs
Fig.4.12. SIMS profile analysis ofsamples n2 (n/s) and n4 (s) ofSi02GaAs system
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Na rys. 4.12 przedstawiono rezultaty analizy profilowej SIMS rejestrowane w czasie wy-
razonym w cyklach. Rysunek 4.12a przedstawia przebiegi pradéw jonéw tlenu, krzemu oraz
galu. Wida¢, ze po ok. 100 cyklach trawienia prady jondw tlenu i krzemu gwattownie spadaja,
ajednoczesnie prady jonéw galu gwattownie rosng w przypadku obu préobek, co wskazuje, ze
dno powstajgcego krateru trawienia przekracza granice miedzy dwiema warstwami SiC2
i GaAs. Wzrastajace sygnaty pradéw jonéw tlenu i krzemu w przedziale 0-100 cykli nie
Swiadczg o wzroscie koncentracji krzemu i tlenu wraz ze wzrostem giebokosci. Efekt ten
spowodowany jest zmieniajagcymi sie warunkami emisji jonéw wtdrnych, zaleznymi od po-
tencjatu bombardowanej powierzchni. Warstwa SiC>2, bedgca izolatorem, ogranicza odptyw
tadunku elektrostatycznego niesionego przez wigzke jonow pierwotnych. Gromadzenie sie
tego tadunku na powierzchni bombardowanej wptywa na emisje jonéw wtdrnych. Wplyw te-
go efektu maleje wraz z wytrawianiem warstwy SiC>2 i prady jonéw wtérnych O' i Si' rosng
w trakcie zblizania sie dna krateru trawienia do granicy SiC"GaAs. (W trakcie prowadzonej
analizy nie stosowano neutralizacji tadunku przez bombardowanie wigzka elektronéw).

Rysunek 4.12b przedstawia analize profilowajonéw galu emitowanych w trakcie badania
probki niesiarkowanej i siarkowanej. Mozna zauwazy¢, ze granica Sio2/GaAs jest nieco bar-
dziej rozmyta w przypadku prébki siarkowanej.

Na rys.4.12c zaprezentowano analize profilowa dlajondw wtérnych dodatnich siarki. Wi-
da¢, ze w okolicy granicy Si02GaAs probki siarkowanej emisja jondw S+jest wyrazna, pod-
czas gdy przy badaniu prébki niesiarkowanej nie rejestruje sie takiej emisji. Swiadczy to
0 obecnosci siarki w okolicy granicy faz w probce siarkowanej. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
obecno$¢ ta jest bardziej widoczna po stronie Sio2 niz po stronie GaAs. Rysunek 4.12d
przedstawia analogiczny pomiar wykonany dla emisji jonéw wtérnych ujemnych siarki. Emi-
sjajonéw o masie 32 jest w przypadku prébki siarkowanej ok. 10 razy wieksza niz w przy-
padku probki niesiarkowanej. Wystepowanie emisji jonéw o masie 32 na granicy faz prébki
niesiarkowanej moze by¢é spowodowana tworzeniem sie jonow O2" a nie jonéw S . Wyniki

przedstawione na rys. 2 ¢, d wskazuja na obecno$¢ siarki na granicy faz w prébce n4.



5. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Przedstawione w rozdziale 4 zaleznosci sktadowych admitancji od napiecia bramki, przy
réznych czestotliwosciach sygnatu pomiarowego wykazujg zachowanie charakterystyczne dla
uktadoéw MIS wykonanych na arsenku galu. Hasegawa i in. [165] sugeruja, ze takie zachowa-
nie wiaze sie z naturg powierzchni miedzyfazowej pétprzewodnik - dielektryk w tych struktu-
rach. Wystepujag w mej zlokalizowane stany elektronowe o duzej gestosci i szerokim spektrum
statych czasowych, charakteryzujacych wymiane nos$nikow tadunku miedzy stanami i pot-
przewodnikiem. Obserwowane efekty zmiany pojemnosci przy zmianie napiecia bramki oraz
maksimum konduktancji wywotane sg zmianami obsadzenia standw, ktére nadazajg za
sygnatem pomiarowym. W strukturach praktycznie nie osigga sie stanu akumulacji oraz
trudno jest uzyska¢ charakterystyke pojemnosci bez udziatu stanéw powierzchniowych
(charakterystyke w.cz.). Analiza takich ztozonych przebiegéw jest skomplikowana. Wygod-
niej jest ja prowadzi¢ dla charakterystyk czestotliwosciowych przy ustalonych napieciach
bramki.

Zaproponowany w pracy [165] model powierzchni miedzyfazowej potprzewodnik-die-
lektryk jako uktadu nieuporzadkowanego wydaje sie by¢ przydatny do opisu elektrycznych
charakterystyk badanych struktur. Podjeto wiec probe analizy zmierzonych charakterystyk na

podstawie takiego modelu.

5.1. Analiza elektrycznych wiasnosci struktury MIS na gruncie
modelu powierzchni jako ukfadu nieuporzadkowanego

5.1.1. Zatozenia modelu

Opierajac sie na przestankach przedstawionych w czesci 3.2.1 zatozono, ze w obszarze
powierzchni miedzyfazowej GaAs-Si02 wystepujg zlokalizowane stany elektronowe. Ich

rozktady gestosci przyjeto w postaci:

(
Dft(£, x)=Aexp[a(e - em)]exp X (5.1)
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D?t(£,x)=Bexp[-b(£ - £ m)]exp X (5.2)
X,

dla stanéw odpowiednio typu akceptorowego i donorowego (rys. 5.1). x = 0 na powierzchni
GaAs i przyjmuje wartosci dodatnie w gtgb dielektryka. Parametry a i b charakteryzujg roz-
ktad gestosci stanéw w funkcji energii w pasmie zabronionym pdtprzewodnika, natomiast x0

ich rozktad przestrzenny. emjest wartoscig energii, dla ktérej wystepuje minimum efektywnej

gestosci stanow D,t(e,x) = Dft(£,x) + D?t(£,x). A i B okreslajg gestos¢ standw dla energii em.

Rys.5.1. (a) Schematpasmowy struktury z przestrzennym rozktadem stanéw powierzchniowych
(b) zatozony rozktad gestosci stanéw wfunkcji energii i wprzestrzeni

Fig.5.1. (a) Band scheme ofM IS structure with spatial distribution ofsurface states (b)assumed
density distribution ofstates in energy and in space

Do opisania oddziatywania no$nikéw fadunku z roztozonymi w przestrzeni stanami wy-
korzystano formalizm zaproponowany przez Heimanna i Warfielda [92]. Zaktada sie w nim
tunelowanie nosnikéw przez prostokatng bariere potencjatu miedzy dozwolonymi pasmami
w p6tprzewodniku i zlokalizowanymi stanami w dielektryku. Eksponencjalny zanik funkcji
falowej ze wzrostem odlegtosci, na ktéra nosniki tuneluja, prowadzi do zmniejszenia prze-
kroju czynnego na wychwyt elektronéw i dziur przez stan powierzchniowy stosownie do
relacji:

°nW ~ °on exp(-2Khx), (5.3)
Cp(x) =a 0pexp(-2x:px). (5.4)
oon, ¢ g sg wartoSciami przekrojow czynnych na powierzchni (x=0), K, kp reprezentujg zanik

funkcji falowej w dielektryku. Wedtug autoréw pracy [92] tunelowanie moze wystepowac do
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stanow w dielektryku potozonych zaréwno na wysokosci krzéi/vedzi pasma przewodnictwa
(walencyjnego) p6tprzewodnika, jak i do stanéw o energiach w zakresie pasma zabronionego.

Odnos$nie do tego ostatniego przypadku mozna spotka¢ w literaturze rézne poglady. Czesé
autorow [100, 282-284] uwaza, ze bardziej prawdopodobny jest proces dwustopniowy.
W pierwszym etapie nastepuje wymiana no$nikéw miedzy dozwolonymi pasmami energii
w potprzewodniku i stanami powierzchniowymi na granicy dielektryk-pétprzewodnik opisy-
wana teorig Shockley’a, Reada, Halla. Drugi etap to sprezyste tunelowanie (bez zmiany
energii) miedzy stanami na powierzchni p6iprzewodnika i stanami w dielektryku. Te procesy
sg scharakteryzowane ré6znymi statymi czasowymi.

Owsjuk [118] rozpatrujgc rézne mechanizmy tunelowania uwaza, ze niesprezyste tunelo-
wanie, przy ktérym zachodzi zmiana energii tunelujgcego nosnika, jest prawdopodobne. He
iin. [224] w oparciu o taki mechanizm opisali efekty histerezowe w charakterystykach C-V
struktur MIS z InP oraz dryfpradu drenu w uktadach MISFET wykonanych na InGaAs [225],
natomiast Warashima i in. [97] analizowali charakterystyki G-V krzemowych struktur MOS.

Takie podej$cie zastosowat rowniez autor.

5.1.2. Teoretyczna analiza admitancji struktury MIS

Obliczenie admitancyjnych charakterystyk struktur MIS wymagato przyjecia elektryczne-

go uktadu zastepczego struktury. Przedstawiono go narys. 5.2.

a) b)
Rys.5.2. (a) Elektryczny uktad zastepczy stosowany w obliczeniach charakterystyk struktury MIS
(b) uktadpomiarowy

Fig.5.2. (a) Electrical equivalent circuit used in calculations of M IS structure characteristics
(b) measuring circuit
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W uktadzie wystepuja: pojemnos¢ Coxi konduktancja Gox dielektryka, pojemnos¢ obszaru
tadunku przestrzennego Csc, pojemno$¢ Cjj i konduktancja Gfj stanéw powierzchniowych oraz
rezystancja szeregowa Rs i indukcyjno$¢ L. Starano sie w ten sposob uwzgledni¢ realne
wiasnosci dielektryka oraz rezystancje podtoza potprzewodnikowego, rezystancje kontaktdw
oraz rezystancje i indukcyjno$¢ doprowadzen. Uwzglednienie indukcyjnosci pofgczern byto
podyktowane zakresem stosowanych czestotliwosci sygnatu pomiarowego (do 2 MHz), przy
ktérych jej udziat moze by¢ istotny.

Mierzona pojemno$¢ Cmi konduktancja Gmstruktury przedstawionej na rys.5.2 sg opisy-

wane zalezno$ciami:

Cm=t5 Ty 2’ (55)
.  CG+fi)2DH
Gm=-22;-= 272 (5'6)

gdzie wprowadzono nastepujgce oznaczenia:

C=G0oXGft ~(02Cm (Csc+C?t) (5.7)
D=G0X(Csc+CPt)+GftCOX, (5.8)
H=Cft+Csc+Cox+RsD+LC, (5.9
G=Gft+GoX+RsC-ft>2LD. (5.10)

Pojemnos¢ Cft i konduktancje GN wnoszong przez stany powierzchniowe obliczono na
podstawie wyrazen (2.22) i (2.23) z czesci 2.2.1 uwzgledniajac przestrzenny rozktad stanow.
W tym celu rozktad gestosci standw po energii Dit(e) zastgpiono przez Dj,(e,x)dx (gdzie
Dit(e,x) wyrazone jest w cm‘3®V ') i scatkowano po odlegtosci w dielektryku, co prowadzi do
zaleznosci:

cp(v)=q2f” fee Dit(E>x)fo(E’xvs)n -fo(£'x'vs)]g(£"'x)dEdx > (5.H)
“ s v 1+f1)2T2 (E,X,Vs)

Gp(v)=qV f* fEtq(£' x,vs)DIt(E, X)fOE, x,vs)[I - f O(£, X,v})]a(e, x)dgdx (5 12)
"oox Jo Jiv 1+HU2T2(£,X,Vs)

g(e,x) jest wprowadzongprzez Heimana i Warfielda [92] funkcjgokre$lajaca prawdopodo-

bieAstwo réwnowagowego obsadzenia stanu o energii e, znajdujacego sie w odlegtosci x

i dana jest wyrazeniem

g(£, X)=Lexp{-exp [-2xm (x-xm)]}, (5.13)
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gdzie
. -In[tm<ronvn (ns+P] )] * (5-14)

tra jest czasem trwania pomiaru, pi=niexp(-e) okresla efektywng gesto$¢ dziur w obszarze
przypowierzchniowym potprzewodnika. Przebieg funkcji g(e,x) obliczony dla k,, = 0.7 A1
i réznych warto$ci xmprzedstawiono na rys. 5.3. Z rysunku wynika, ze funkcja g(e,x) zmienia
sie bardzo szybko od g=I do g=0 dla x=xm xm stanowi wiec granice rozdzielajgcg stany
obsadzone i nieobsadzone w dielektryku. Mozna wiec przyja¢, ze dla danego czasu tmstany
w odlegtosci x < xm bedg obsadzone przez elektrony (g=I), natomiast stany potozone
w odlegtosci x>xmbedg nieobsadzone (g=0). Te witasnos$¢ funkcji g wykorzystano w oblicze-

niach Cft i G{J

x A

Rys.5.3. Zalezno$¢funkcji obsadzenia stanéw g od odlegtosci x w dielektryku
Fig.5.3. Dependence ofoccupationjunction g on distance in dielectric x

Jezeli ograniczy¢ rozwazania do pdtprzewodnika typu n i zatozy¢ dominujacy udziat nos-
nikéw wiekszosciowych w procesach elektronowych w obszarze powierzchni miedzyfazowej,
to stalg czasowg opisujacg wymiane nos$nikéw miedzy potprzewodnikiem i stanami mozna
przedstawi¢ w postaci [85]

To(£,x,vS)=- folExve) (5.15)
Oon exp(-21c,,x)vnnbexp(vs)

Rownowagowa funkcja obsadzenia fo w przypadku, gdy stany roztozone sg przestrzennie

w dielektryku, danajest wyrazeniem
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fo(£, x,vs) ={l + expje+ v, (X,vs)- ub-vs]} (5.16)
qVv (x{V.)

gdzie v,(x,vs) = l!(—BT-l—, natomiast V[(x,vs) opisuje rozktad potencjatu elektrostatycznego

w dielektryku. W celu jego znalezienia nalezatoby rozwigza¢ réwnanie Poissona przy okre-
Slonym obsadzeniu stanéw, co powaznie komplikuje problem. Mozna go uprosci¢ majac na
uwadze fakt, ze grubo$¢ dielektryka znacznie przewyzsza obszar rozciggtosci stanéw po-
wierzchniowych. Pole w dielektryku mozna wiec w przyblizeniu traktowaé jako jednorodne
i rozktad potencjatu okresla [224] wyrazenie

V, (x,vs)=V[(0,vs)- Qsc (Vs)+Qil (Vs} + Qf x, (5.17)

eof ox

gdzie VI(0,vs) jest potencjatem elektrostatycznym na powierzchni (x=0), eax jest wzgledng
przenikalnos$cig elektryczng dielektryka. Qf reprezentuje efektywny staty tadunek w uktadzie

poiprzewodnik - dielektryk.

tadunek zgromadzony w stanach powierzchniowych Q;tprzedstawiono w postaci
Qa(vs)=-qk BT Ldo1 P Dit(£,x)fo(£,x)g(£,x)dEdx+qkBT jd°x PcDft(£,x)g(£,x)dEdx . (5.18)

W celu znalezienia przestrzennego tadunku powierzchniowego w potprzewodniku Qso(vs)
oraz pojemnosci tadunku przestrzennego Csy(vs) wykorzystano odpowiednio zalezno$ci (2.36)
i (2.40).

Wyrazenia (5.5 ), (5.6 ) pozwalajg obliczy¢ charakterystyki Cm(vs,co) i Gm(vs,co). Do ich

powigzania z napieciem polaryzacji struktury Ugwykorzystano relacje [287]

UG=Uf+M Vs- Qc(v¥)+Q"(4 (5.19)
q C OX
w ktérej Uf= natomiast ¢r8 jest roznicg prac wyjscia miedzy metalem bramki

CQ
i potprzewodnikiem.

Obliczenie charakterystyk Cn((0) i Gn{co) dla okres$lonej wartosci napiecia UG wymaga
okreslenia vs dla tego UGna podstawie (5.19). Zastosowano w tym celu nastepujgca procedure
iteracyjng. W pierwszym kroku przy zatozonych parametrach A, a, B, b, em x0, Uf i Cx
rozwigzuje sie numerycznie réwnanie (5.19) zaniedbujac w obliczeniu Qit(vs) na podstawie
(5.18) przestrzenny rozktad stanéw powierzchniowych. Znaleziona warto$¢ vs stuzy jako
pierwsze przyblizenie i nastepnie zmieniana jest tak dtugo, az zostanie osiggniete samouzgod-

nienie wyrazenia (5.19) z wykorzystaniem réwnan (5.18), (5.17), (5.16), (2.36). Stosujac
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opisang metodyke obliczono charakterystyki Cm(f) i Gm(f) dla r|22nych warto$ci parametrow

opisujacych elementy uktadu zastepczego z rys.5.2 . Rezultaty przedstawiono na rys.5.4-5.12.

I (Hz) ((Hz)

Rys.5.6. Wplyw energetycznego rozktadu standéw powierzchniowych na zalezno$¢ pojemnosci Cm
i znormalizowanej konduktancji GJco od czestotliwoscif. Wartosci parametréow: krzywa (1)
a=b=0.1, (2) a=b=0.12, (3)a=b=0.15, (4) a=b=0.2, (5)a=b=0.3
1 Fig.5.6. Influence of energy distribution of surface state density on the capacitance Cmand normali-
zed conductance GJco vs. frequency f dependence.Values of parameters: curve (I)

a=h=0.1, (2) a=b=0.12, (3)a=h=0.15, (4)a=b=0.2, (5)a=b=0.3

«(Hz)

Rys.5.4. Wpltyw napiecia polaryzacji bramki na zalezno$¢ pojemnosci Cmi znormalizowanej konduk-

tancji GJco od czestotliwoscif
Fig.5.4. Influence ofgate voltage on capacitance Cmand normalized conductance GJco vs. frequency

f dependence

Rys.5.7. Wptyw wartosciprzekroju czynnego na wychwyt elektronéw Oon na zalezno$¢ pojemnosci Cm
i znormalizowanej konduktancji GJcood czestotliwoscif. Wartosci parametréow: krzywa (1)

I (Hz) I (Hz)
Rys.5.5. Wplyw gestosci stanéw powierzchniowych na zalezno$¢ pojemnoséci Cmi znormalizowanej
konduktancji GJco od czestotliwo$cif. Wartosci parametréw: krzywa (1) A =B=5xI(i'Hcm 3 Oon=5x10"'16 cm2, (2) Gon=5x10'155 cm2 (3) Oon=5x10'14 cm2 (4) Oon=5x]0'13 cm2, (5)
eV' (2) A=B=7xl0,s cm3eV* (3) A=B=IxI019 cm3V"* (4) A=B=2xI&9cm3EV"*, (5 Oon=5x10'12¢cm?2
Fig.5.7. Influence of value of electron capture cross-section on the capacitance Cmand normalized

conductance GJcovs. frequencyf dependence.Values ofparameters: curve (1) Oon =5x10%6

A=B=2.5xI10'9cm 3V’
cm2 (2) aon=5x10"15cm2 (3) Om=>5xia'dcm2, (4) Gor 5x10 ‘3cm2 (5) Oon=5x1012cm2

Fig.5.5. Influence of surface state density on the capacitance Cmand normalized conductance GJco

vs. frequency f dependence.Values of parameters: curve (1) A=B=5x10,s cm 3V* (2)
A=B=7xI0,s cm3V', () A=B=IxI&9 cm3V\ (4) A=B=2xI1&9 cm3eV‘ (5

A=B=2.5x109cm3V"'
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1E+2 1E+3 1E»4 1E+5 1E+6 1Et7 1Et2 1E*3 1E*4 1E*5 1E*6 1E-.7
1 (Hz) 1 (Hz)
Rys. 58 Wplyw statej zaniku funkcjifalowej elektronu K,na zaleznosé pojemnosci C,, i znormalizo-
wanej konduktancji GJcood czestotliwoscif. Wartosci parametréow: krzywa (1) Kn=0.4 A ]
) k705A1 (3 KFO.0A-L (4 KFO.7A (5 "=0.8A
Fig.5.8. Influence ofquantum mechanical decay constant ofelectron wave function K,on the capaci-
tance Cmand normalized conductance Gjco vs. frequency f dependence. Values ofparame-

ters: curve (NKFO4A (2 KFO5A4 (3 KFO6A4 () KAO7A L (5) KFO8A 1

1 (Hz) I (Hz)

Rys.5.9. Wplyw pojemnosci dielektryka Cax na zalezno$¢ pojemnosci Cmi znormalizowanej konduk-
tancji Gjco od czestotliwo$cif. Wartosci parametrow: krzywa (1) Cox=2.6x10's Fcm2 (2)
Cox=2.7x10's Fcm2 (3) Co=2.8x10gFcm2(4) Cox=2.9x10s Fecm2, (5) Cox=3.0x108 Fcm2

Fig.5.9. Influence of dielectric capcitance Cax on the capacitance Cmand normalized conductance
Gjco vs. frequency f dependence. Values of parameters: curve (1) Cox=2.6x10s Fcm'2 (2)
C,x=2.7x10's Fcm2 (3) Co=2.8xI0s Fcm2(4) Cox=2.9x10s Fecm2 (5) Cox=3.0x10's Fecm 2
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1 (Hz) I (Hz)

Rys.5.10. Wpltyw konduktancji dielektryka Gax na zalezno$¢ pojemnosci Cmi znormalizowanej kon-
duktancji Gjco od czestotliwosci f. Wartosci parametrow: krzywa (1) Go=0S, (2)
Gx=1xia9 s, (3) GX=5xW9 S, (4) Gax=1x10s S, (5) Gox=1.5x10s S

Fig.5.10. Influence ofdielectric conductance Goxon the capacitance Cmand normalized conductance
Gjco vs. frequency f dependence. Values of parameters: curve (1) Go=0S, (2) G,x=1x109
S, (3) Gax-5x10'9 S, (4) G,x=IxlIOs S, (5) Gax=1.5x10s S

I (Hz) KHz)

Rys.5.11. Wplyw rezystancji szeregowej R, na zalezno$¢ pojemnosci Cmi znormalizowanej konduk-
tancji Gjco od czestotliwo$ci f. Wartosci parametrow: krzywa (1) R,=0 £2, (2)RS=5 £,
(3)RS=10 £, (4)R ,=20 £2, (5)RS=30 £2

Fig.5.11. Influence of series resistance Rson the capacitance Cmand normalized conductance Gjco
vs. frequency f dependence. Values of parameters: curve (1) Rs=0 £2, (2)RS=5 £2, (3)RS=10
a (4)Rs=20£2 (5)R,=30 £2
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)JE*2 1E+3 1E+4 1E+5 1E*6 1E47 1E#2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6 1E*7

1) 1)
Rys.5.12. Wptyw indukcyjnosci L na zalezno$¢ pojemnosci Cmi znormalizowanej konduktancji GJco
od czestotliwos$cif. Wartosciparametréw: krzywa (1) L=0 H, (2)L=0.5 pH, (3) L=1 pH, (4)
L=2 /jH,(5) L=3pH
Fig.5.12. Influence inductance L on the capacitance Cm and normalized conductance GJco vs.

frequency f dependence.Values ofparameters: curve (1) L-0 H, (2)L=0.5 pH, (3) L -1 juH,
(4) L=2 pH,(5) L=3 pH

Rysunek 5.4 obrazuje wptyw napiecia polaryzacji UG na charakterystyki pojemnosci Cm
i znormalizowanej konduktancji Gm/ee struktury w funkcji czestotliwosci obliczone przy
zatozonych parametrach: A =B =7x1018cm"3eV \ a=b =0.12, x0 =70A, en¥ - 8, k,,= 0.6 A’],
am=5x1014cm2 Uf=35V, Co= 2.8xl10"8Fcm'2, ub= 21, Rs=0 £2, L = 0 H. Widoczne jest
charakterystyczne maksimum znormalizowanej konduktancji oraz czestotliwo$ciowa dysper-
sja pojemnosci w zakresie czestotliwosci zaleznym od napiecia na bramce struktury. Zmiana
napiecia polaryzacji prowadzi do zmiany zakrzywienia pasm (potencjatu powierzchniowego).
W konsekwencji ulegajg zmianie pojemno$¢ i konduktancja stanéw powierzchniowych,
a takze pojemnos¢ obszaru tadunku przestrzennego.

Na rys.5.5-5.12 przedstawiono wptyw roznych parametrow charakteryzujacych analizo-
wang strukture MIS na zalezno$¢ Cmi Gm/(0 od czestotliwosci dla napiecia polaryzacji struk-
tury Ug=15V. Warto$ci zmienianych parametréw podane sg w opisach rysunkéw, natomiast
pozostate sg takie same jak zatozone do obliczenia charakterystyk przedstawionych na rys.5.4.
Mozna zauwazy¢, iz czestotliwosciowa dyspersja pojemnosci Cmi znormalizowanej konduk-
tancji Gmv(o struktur MIS wyraznie zalezy od parametrow opisujacych powierzchnie miedzyfa-
zowg dielektryk-potprzewodnik (A, B, a, b, ol k,,). Wzrost gestosci stanéw powierzchnio-
wych (opisywanej parametrami A,B) lub silniejsza zalezno$¢ gestosci stanéw od energii

(charakteryzowana parametrami a,b) prowadzg do przesuniecia obszaru dyspersji czestotliwo-
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Sciowej konduktancji w strone nizszych czestotliwosci oraz zmiany maksymalnej wartosci
znormalizowanej konduktancji (rys.5.5 i rys.5.6). Wielko$¢ przekroju czynnego na wychwyt
elektronéw oOn wptywa znaczaco na potozenie maksimum Gm/co (dla wiekszych o(h maksi-
mum wystepuje przy wyzszych czestotliwo$ciach), w mniejszym stopniu zmienia natomiast
maksymalng warto$¢ Gm/to (rys.5.7). Zwiekszenie Knprowadzi do przesuniecia charakterystyk
GlJco w strone wyzszych czestotliwosci (rys.5.8). Potozenie maksimum Gm/co na osi czesto-
tliwosci oraz jego wartos¢ zalezg rowniez od pojemnosci dielektryka Cox (rys.5.9).

Zmianom potozenia maksimum znormalizowanej konduktancji towarzyszy w kazdym
przypadku przesuniecie obszaru czestotliwosciowej dyspersji pojemnosci.

Konduktancja dielektryka Gox ujawnia sie w zakresie niskich czestotliwo$ci powodujac
wzrost Gm/co. Jej wptyw na charakterystyki Cm(f) jest mato istotny. Udziat rezystancji Rsoraz
indukcyjnosci L ujawnia sie przy wyzszych czestotliwo$ciach. Wplyw Rs jest silniejszy na
charakterystyki Gm(f)/co niz Cm(f), natomiast w przypadku L sytuacjajest przeciwna.

Poréwnanie obliczonych charakterystyk Cm(f) i Gm(f)/co z przedstawionymi w czesci
4.2.2 zaleznoSciami zmierzonymi wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania uzytego modelu do
opisu charakterystyk doswiadczalnych. Podjeto wiec probe wyznaczenia parametréw tego
modelu. Ztozony wptyw parametréw opisujacych powierzchnie miedzyfazowa potprzewod-
nik-dielektryk na zalezno$¢ pojemnosci i konduktancji od czestotliwos$ci sugeruje konieczno$¢
réwnoczesnej analizy obu sktadowych admitancji i wykorzystanie pomiaréw przeprowadzo-

nych przy réznych napieciach bramki.

5.1.3. Analiza eksperymentalnych charakterystyk pojemnosci i konduktancji
w funkcji czestotliwosci

Do wyznaczenia parametrow charakteryzujacych procesy elektronowe w badanym ukta-
dzie GaAs-Si02 oraz wiasnosci struktury zastosowano metode najmniejszych kwadratow
jednoczesnego dopasowania odpowiednich zalezno$ci teoretycznych do wyznaczonych
doswiadczalnie charakterystyk czestotliwosciowych pojemnosci i konduktancji badanej
struktury. Minimalizowana suma kwadratow odchylen wartosci teoretycznych od doswiad-

czalnych miata posta¢
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gdzie Cm(Q), GM(tQ) sa wartosciami pojemnosci i konduktancji struktury zmierzonymi przy
réznych czestotliwosciach, natomiast Cm(cg), Gm(QJ) sg wartosciami obliczonymi dla danego
zestawu parametrow.

Sposréd réznych [285] mozliwosci zastosowano w funkcji Q wazenie wynikéw uzyska-
nych w réznych pomiarach poprzez normowanie kwadratu odchyleh wielko$ci teoretycznych
od wynikéw doswiadczalnych poprzez kwadraty zmierzonych wartosci pojemnos$ci lub
konduktancji struktury. Takie postepowanie jest uzasadnione w przypadku, gdy obie sktadowe
réznig sie znacznie (w badanych strukturach okoto trzykrotnie). Wazenie modutem admitancji
prowadzitoby w takiej sytuacji do marginalizacji wptywu jednej ze skfadowych.

Minimalizacje funkcji £2 przeprowadzono metodg numeryczng z wykorzystaniem pewne-
go wariantu ttumionej metody Newtona [286] i algorytmu zastosowanego wcze$niej przez
autora do wyznaczania parametréw realnej powierzchni krzemu z pomiaréw efektu polowego
[59]. Czynnikiem decydujagcym o poprawnosci dopasowania przy wykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratow w przypadku nieliniowym jest odpowiedni wybér poczatkowych
wartosci parametrow. Procesy elektronowe w badanych strukturach opisywane sa przez
parametry powierzchni miedzyfazowej pétprzewodnik-dielektryk (A, a, B, b, em x0, o0n, Kn,
Uf) oraz parametry struktury MIS (Cox, Gox, ub, Rs). (Na mierzone charakterystyki wptyw maja
réwniez pofgczenia zewnetrzne uktadu - L. Rezystancja szeregowa Rspochodzi od rezystancji
materiatu potprzewodnikowego, jak i rezystancji kontaktow i polgczen). Parametry te posia-
dajg okreslony sens fizyczny i mozna zatozy¢ przedziaty liczbowe, z ktérych moga one
przyjmowac swoje wartosci. Prowadzi to do ograniczen w procedurze minimalizacji.

W zastosowanym algorytmie numerycznym zrezygnowano z wyznaczania wszystkich pa-
rametréw, ktére okreslajg funkcje  awyznaczano jedynie wartosci niektorych sposréd nich.
Ze wzgleddw oczywistych starano sie wyznacza¢ mozliwie najwiekszg liczbg parametrow.
Jednak wzieto przy tym pod uwage fakt, iz niektére parametry moga by¢ w danym przypadku
mato znaczace lub moga wystepowaé w takiej kombinacji z innymi wielkosciami, ze ich
wartosci nie moga by¢ wyznaczone zastosowang metoda. Zastosowana procedura pozwolita

takze na wyznaczenie niedoktadnosci dopasowywanych parametrow.
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Rys.5.13. Pojemno$¢ Cmi znormalizowana konduktancja GJcow funkcji czestotliwoscif przy réznych
napieciach bramki dla struktur n2 i n4. Symbole - wartoSci eksperymentalne, linie ciggle
przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone dla wartosci parametréw zawartych w tabeli
5.1

Fig.5.13.Capacitance Cmand normalized conductance GJd) as function of the frequency f at diffe-
rent gate voltagesfor the structures n2 and n4. Symbols - the experimental data, full lines
represent theoretical curves calculated with use o fparameters given in table 5.1

Proces dopasowania realizowano dwuetapowo. W pierwszym etapie dopasowywane byty
parametry A=B, a=b, em x0, aon, Kn, Uf, a w nastepnym Cox, ub, R*, L. Zrezygnowano z dopaso-
wania Gaxze wzgledu na duzy rozrzut punktéw pomiarowych dla czestotliwosci ponizej 300 Hz,

gdzie wplyw tego parametru jest istotny.

Rezultaty analizy pomiaréw dla struktur n2 i n4 przedstawiono w tabeli 5.1 i na rys.5.13.
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Linie ciggte na rys.5.13 obrazujg krzywe teoretyczne obliczone dla wartosci parametréw
z tabeli 5.1. Z rysunku wynika, ze przebiegi eksperymentalnych charakterystyk pojemnosci
i konduktancji w funkcji czestotliwosci sg dobrze opisane w ramach zatozonego modelu
w zakresie napie¢, gdzie wystepuje zubozenie obszaru przypowierzchniowego. Nie mozna
uzyska¢ dopasowania do wynikéw doswiadczalnych dla napie¢ ponizej Ug = 15V dla struktur
n2 oraz mniejszych od Ug=25V dla struktur n4, poniewaz w tym zakresie napie¢ staje si¢ istotny
udziat nosnikéw mniejszosciowych, ktérych nie uwzgledniono w elektrycznym uktadzie zastep-

czym struktury.

E-E, (eV)

Rys.5.14. Efektywna gesto$¢ stanéw powierzchni miedzyfazowej Si02-GaAs D,'1w funkcji energii E
w przerwie wzbronionej GaAs obliczona dla struktur n2 i n4 na podstawie parametréw z ta-
beli 5.1

Fig.5.14. Effective density of Si02-GaAs interface states D f( versus energy E in gap of GaAs calcu-
latedfor the structures n2 and n4 on the basis ofparameters presented in table 5.1

Na podstawie przedstawionych w tabeli 5.1 wartosci parametrow obliczono efektywng ge-
sto$¢ stanéw D'f(e) = J~"Dft(£,x) + Dft(£,x)Jdx i przedstawiono jg na rys.5.14. Jest to

charakterystyczny rozktad w ksztatcie litery U w dolnej potowie przerwy energetycznej GaAs,
posiadajagcy minimum gestosci dla energii -0.2eV. Wysokie gestosci standw w minimum
(~1013 cm'VV") sa spowodowane brakiem specjalnej obrébki powierzchni GaAs przed
osadzeniem dielektryka. Nie wida¢ istotnych zmian w minimalnej wartosci gestosci stanow
dla obu typow analizowanych struktur. Efektu takiego mozna oczekiwa¢ w przypadku struk-
tur, w ktérych dielektryk osadzony jest metodag PECVD. Wyniki Bagnoliego i in.[220] wska-
zujg bowiem, ze uszkodzenia w powierzchniowej warstwie potprzewodnika spowodowane
osadzeniem dielektryka sg odpowiedzialne za wystapienie rozktadu gestosci stanow w ksztat-

cie litery U. Autorzy pracy [220] znalezli wyrazng korelacje miedzy mocg w.cz. uzyta podczas
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procesu osadzania i obserwowang gestoscig standéw. Jest to zgodne z modelem powierzchni
miedzyfazowej potprzewodnik - dielektryk jako uktadu nieuporzadkowanego, gdzie parame-
try, ktére charakteryzuja gesto$¢ stanow (oraz ich rozkiad po energii), sg determinowane
stopniem i naturg nieuporzagdkowania. Dla badanej w tej pracy powierzchni miedzyfazowej
GaAs - SiCx» uszkodzenie powierzchniowej warstwy GaAs podczas osadzania Sio2 wydaje sie
by¢ zasadniczym czynnkiem, ktéry okresla stopien nieuporzadkowania i ma dominujacy
wplyw na gesto$¢ stanéw. Tak wiec brak istotnych réznic w wartosciach minimalnych gesto-
§ci standw dla obu struktur wydaje sie by¢ zrozumiaty. Asymetryczne wzgledem $rodka
przerwy energetycznej rozktady gestosci stanow w ksztatcie litery U obserwowano w wielu
pracach i w opinii Hasegawy i in. [165, 196] sa typowe dla uktadéw zwigzki potprzewodni-
kowe HI-V - dielektryk. Energia, przy ktérej wystepuje minimum gestosci standw, jest zda-
niem autoréw pracy [196] charakterystycznym parametrem zaleznym od potprzewodnika,
a niezaleznym od osadzonego dielektryka. Dla GaAs ta warto$¢ wynosi Erb-Ej = - 0.29 eV
[230].

Obrdbka powierzchni GaAs w (NHt"S prowadzi do zmiany warto$ci Uf (tabela 5.1), kto-
ra sugeruje wzrost statego ujemnego tadunku w obszarze powierzchni miedzyfazowej GaAs-
Sio2 (mozna go oszacowaé jako AQf= -COXAUf ~ 2x10'7 Ccm'2). Widoczne na rys. 4.1 prze-
suniecie charakterystyk Cm(Uc) struktur n4 w strone bardziej dodatnich napie¢ bramki wzgle-
dem charakterystyk struktur n2 potwierdza ten wniosek. Powstawanie statego ujemnego
tadunku i brak zmian gestosci stanéw jako konsekwencje obrébki powierzchni (100) GaAs
w (NH4)2S jest sugerowane rowniez w pracach Hasegawy i in. [233-237] na podstawie analizy
pomiaréw natezenia fotoluminescencji. Wyniki uzyskane przez Gamana i in. [48] wskazujg
takze na wzrost ujemnego tadunku w strukturach MIS, w ktérych powierzchnia GaAs (typu n)
byta siarkowana, ale autorzy pracy [48] interpretujg to jako konsekwencje wzrostu catkowitej
gestosci stanéw powierzchniowych wskutek dziatania siarki.

Siarka modyfikuje obszar miedzyfazowy GaAs-Si02 w strukturach n4 (jak wynika z ba-
dan SIMS, rys. 4.12b) i moze to byé przyczyng zmian rozktadu gestosci stanéw w funkcji
energii, ktore sg widoczne sg na rys.5.14.

Dyspersja czestotliwosciowa elektrycznych charakterystyk badanych struktur jest deter-
minowana wartosciami przekrojéow czynnych na wychwyt no$nikéw przez stany powierzch-
niowe. Duza dyspersja statych czasowych jest zwigzana z przestrzennym rozktadem stanéw,
co prowadzi do zmniejszenia przekroju czynnego na wychwyt no$nikéw ze wzrostem odle-

gtosci, na ktorg one tunelujg. Wyznaczone przekroje czynne na wychwyt elektronéw am sg
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zawarte w granicach 10"4 - 10“1 cm2 i zalezg od energii stanu w przerwie energetycznej
GaAs. Podobne wartosci i zachowanie aon obserwowano w pracach [174, 177, 179] dla
struktur MIS z dielektrykiem Si3N4 (osadzanym metodg PECVD na GaAs typu n), a takze
duze wartosci aon znaleziono w strukturach z tlenkiem anodowym [161]. Wystepowanie
takich anomalnych wartosci przekrojow czynnych znajduje wyttumaczenie na gruncie wyko-
rzystywanego modelu powierzchni miedzyfazowej jako ukfadu nieuporzgdkowanego. Jak
wspomniano w czesci 3.2., wskutek efektywnego zmniejszenia przerwy energetycznej GaAs
na powierzchni o wartosci AE (rys.3.4) mierzony przekroéj czynny jest iloczynem rzeczywiste-
go pomnozonego przez exp(AE/KBT). Znalezione w pracy [165] wartosci AE rzedu 0.2 - 0.3
eV wskazujg, ze rzeczywiste przekroje czynne mogg by¢ trzy do pie¢ rzedéw wielkosci
mniejsze od obserwowanych.

Zredukowanie szeroko$ci przerwy energetycznej na powierzchni GaAs sugerujg takze
autorzy pracy [15] na podstawie analizy pomiarow transkonduktancji struktur MESFET
wykonanych na arsenku galu.

Zachowanie charakterystyk GJ(i> i Cmprzy czestotliwosciach powyzej 800 kHz (rys.5.13)
jest determinowane udziatem rezystancji szeregowej Rs oraz indukcyjnosci L. W przypadku
analizowanych struktur n2 i n4 rezystancja Rs jest w duzej mierze wywotana kontaktem
miedzy stolikiem pomiarowym a strukturg (por. 4.2.2., rys.4.6). Indukcyjno$¢ L wynika
z potgczen w komorze pomiarowe;j.

Znajomos¢ rezystancji szeregowej jest niezbedna w przypadku stosowania metody kon-
duktancyjnej do wyznaczania parametréow stanéw powierzchniowych [51] jak réwniez przy
wykorzystywaniu pomiaréw wysokoczestotliwosciowych charakterystyk C-V w diagnostyce
struktur MIS [288]. W standardowych procedurach Rswyznacza sie na podstawie pomiaréw
pojemnosci lub konduktancji struktury w silnej akumulacji [288]. Dla struktur MIS wykona-
nych z arsenku galu nie jest mozliwe (lub bardzo trudne) uzyskanie stanu akumulacji. Tak
wiec typowe procedury nie mogg byé wykorzystane. Zastosowana w pracy metodyka dopaso-
wania pozwala na wyznaczenie Rsw takich przypadkach.

Wymiana elektronéw miedzy pétprzewodnikiem a roztozonymi w funkcji energii
i w przestrzeni zlokalizowanymi stanami elektronowymi pozwala wyttumaczy¢ dyspersje
czestotliwo$ciows elektrycznych charakterystyk badanych struktur i wystepowanie maksimum
znormalizowanej konduktancji, ktdrego potozenie zalezy od napiecia polaryzacji struktury.

Obserwowane w przypadku struktur nil i nl2 drugie maksimum GJt6, ktérego potozenie

na osi czestotliwos$ci nie zalezy od napiecia (rys.4.5), mozna wigza¢ z gtebokimi putapkami
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w obszarze tadunku przestrzennego GaAs. Takie putapki dajg wkfad do mierzonej admitancji
S

struktury, jezeli poziom Fermiego w obszarze tadunku przestrzennego potprzewodnika

przecina poziom putapki. Wywotany przemiennym napieciem o matej amplitudzie proces

wymiany elektronéw miedzy poziomem pulapki a pasmem przewodnictwa GaAs mozna
przedstawi¢ za pomoca pojemnosci G i konduktancji Gfputapek (rys.2.6b). Wigzg sie one
z gestoscig putapek N, oraz ich energig Et (2.47), (2.48). Stala czasowa xt (2.50) charaktery-

zujgca ten proces nie zalezy od potencjatu powierzchniowego, wiec maksimum Gv(0 wyste-

puje przy tej samej czestotliwosci dla wszystkich napie¢ polaryzacji struktury.

f (Hz) f (Hz)

Rys.5.15. Pojemnos$¢ Cmi znormalizowana konduktancja GJ(E£)wfunkcji czestotliwos$cif przy réznych
napieciach bramki dla struktury nil. Symbole - wartosci eksperymentalne, linie ciagle

przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone dla warto$ci parametréw zawartych w tabeli
5.2

Fig.5.15. Capacitance Cmand normalized conductance GJ(i) as function of the frequency f at diffe-
rent gate voltagesfor the structure nil. Symbols - the experimental data, full lines repre-
sent theoretical curves calculated with use ofparameters given in table 5.2

Analize charakterystyk struktury nil przeprowadzono opierajgc sie na uktadzie zastep-
czym zrys.5.2a, w ktérym dodano réwnolegle potagczone pojemnos¢é Cfi konduktancje Gf

putapek opisane wyrazeniem (2.47) i (2.48). Pojemno$¢ obszaru tadunku przestrzennego
obliczono w przyblizeniu zubozZenia (2.44), a do znalezienia tadunku obszaru przypowierzch-
niowego wykorzystano zalezno$¢ (2.43). Rezultaty analizy przedstawione sg na rys. 5.15
i w tabeli 5.2.

Z rysunku wynika, ze zarejestrowane charakterystyki mozna do$¢ dobrze opisa¢ za pomoca
zastosowanego uktadu zastepczego. Oceniajac jako$¢ dopasowania trzeba mie¢ na uwadze fakt,
ze w modelu uwzgledniono jedynie putapki monoenergetyczne o statej gestosci, a generalnie ich

struktura moze by¢ ztozona.
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Warto$ci parametréw stanéw powierzchniowych i struktury M1S wyznaczone dla struktu-

Tabela 5.2

rynil przez dopasowanie wynikéw eksperymentalnych przedstawionych na rys. 5.15

UG(V) 20 25 30
Vs -17.2 -15.7 -14.5
A=B(cm'®V')  (5.4410.09)xI1018 (5.3910.08)x108 (5.3910.06)x1018
a=b 0.19010.002 0.19010.003 0.19010.002
X (A) 113* 113* 113*

EmEj (eV) 0.20* 0.20% 0.20%

O (cm2) (LO10.)xI0on  (6.4710.09)xI02  (3.710.2)xI0R2
Kn(A_D 0.6110.02 0.6310.02 0.6310.02
uf(v) 13.7* 13.7% 13.7*
C.x(F) (71219)x1012 (71219)x1012 (71016)x1012

b 20.210.1 20.210.1 20.210.1

N, (cm'3 (1.110.2)xl015 (0.910.2)x1015 (1.110.2)x10 15
E,-Ec -0.2710.02 -0.2710.02 -0.2710.02
o0, (cm:) 5.1x10'15* 5.1x10'15* 5.1x10 5
Rs (H) 8.110.4 8.210.3 8.110.3
L(nH) 0.210.1 0.210.1 0.210.1

* Parametr mato znaczacy

Gtebokie putapki o réznych poziomach energii wystepujg zaréwno w monokrysztatach
GaAs, jak i warstwach epitaksjalnych [121-123]. Osadzanie dielektryka metodg PECVD takze
moze prowadzi¢ do ich generowania, co np. obserwowano [289] dla InP. Okres$lone dla
badanych struktur warto$ci energii putapek oraz przekroju czynnego na wychwyt elektronéw
(tabela 5.2) sg bliskie podawanym w literaturze dla putapek ET2 (0.3eV, 2.5x1015 cm2) [121,
123]. Przedstawione w tabeli 5.2 parametry okreslajace gestos¢ i rozktad stanéw powierzchnio-
wych oraz ich wiasnosci dynamiczne sg spéjne z wyznaczonymi dla struktur n2 i n4 (tabela 5.1).

Wykorzystujac wyznaczone parametry putapek obliczono wysokoczestotliwosciowg cha-
rakterystyke struktury idealnej w funkcji napiecia bramki na podstawie zaleznosci (2.60),
ktéra opisuje wktad giebokich putapek do pojemnosci obszaru tadunku przestrzennego
w potprzewodniku. Przedstawiono jg na rys. 5.16 wraz z wynikami do$wiadczalnymi. Mozna
zauwazy¢, ze efekt zmniejszenia minimalnej wartosci pojemnosci struktury osigganej przy
ujemnych napieciach bramki (obserwowany takze dla struktur nl2, rys.4.2) pozostaje

w zgodnosci z przewidywanym na podstawie teorii [50, 132] wptywem gtebokich putapek
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akceptorowych na charakterystyki struktury MIS. Mniejsze warto$ci minimalnej pojemnosci
struktury w przypadku siarkowanej powierzchni GaAs zarejestrowali takze Jayan i in. [47],

jednak nie interpretujg tego faktu.

UXR\

Rys.5.16. Pojemno$¢ C,, wfunkcji napiecia polaryzacji bramki Uc dla struktury nil. Symbole -
wartosci eksperymentalne dla réznych czestotliwo$ci sygnatu pomiarowego, linia ciggta

przedstawia idealng charakterystyke wysokoczestotliwo$ciowg obliczong na podstawie
parametréw zawartych w tabeli 5.2

Fig.5.16. Capacitance Cmas function of gate voltage Uafor the structure nil. Symbols - the
experimental data at differentfrequencies of measuring signal, full line represent the
ideal highfrequency characteristic calculatedfor the parameters given in Table 5.2

Obserwowane réznice w charakterystykach struktur, w ktérych powierzchnie GaAs przed
naniesieniem dielektryka poddano dziataniu (NH”S i (NFLAS*, mozna wigza¢ z odmiennymi
wiasnosciami tych roztwordw. Z danych literaturowych wynika, ze roztwor (NH”Sx trawi
powierzchnie GaAs [274, 290-293] (z predkoscig 5-10 A/godz. w temperaturze pokojowej),
natomiast nie stwierdzono takiego dziatania w przypadku (NHO2S [274, 290].

Szczegbtowe badania wptywu (NH4)2SXna zwigzki pétprzewodnikowe I11-V [291] pokaza-
ty, ze dziatanie tego roztworu na powierzchnie (100) GaAs, GaP, InAs, InP wykazuje nastepuja-
ce cechy:

a) wystepuje szybkie trawienie tlenku powierzchniowego, a nastepnie wolniejsze trawienie
powierzchni samego potprzewodnika,

b) w prozni, przy temperaturze pokojowej powierzchnia jest pokryta jedng lub dwoma mono-
warstwami siarki. Atomy siarki tworzg wigzania zaréwno z atomami Hl, jak i VV grupy, przez
€0 zapobiegajg utlenianiu powierzchni w powietrzu,

c) przy temperaturze okoto 250°C dominujgce pozostajg wigzania siarka - atomy grupy V

(w przypadku GaAs to wigzanie S-Ga), a zanikajg wigzania siarki z atomami grupy HI (S-As
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dla GaAs),

d) przy temperaturze desorpcji okoto 500°C pokrycie powierzchni atomami siarki zaczyna sie
zmniejszac.

Biednyj i in. [294] zwrdcili uwage na fakt, ze zachodzace podczas procesu siarkowania
zmiany stanu powierzchni moga prowadzi¢ takze do zmian w strukturze defektow w przypo-
wierzchniowym obszarze GaAs. Ich konsekwencjg byta obserwowana w wyzej wymienionej
pracy zmiana (zmniejszenie) gestosci nosnikow w objetosci oraz ich ruchliwosci.

Mozna wiec przypuszczac, ze zastosowana w przypadku struktur nil i nl2 obrébka po-
wierzchni GaAs w (NH4)2SX(przez 16 godz.) doprowadzita do strawienia warstwy tlenkowej
na powierzchni oraz uaktywnienia lub wygenerowania defektéw w obszarze przypowierzch-
niowym, stanowigcych gtebokie putapki.

Trawienie powierzchniowej warstwy GaAs i pasywacja zerwanych wigzan przez atomy
siarki sg wymieniane jako czynniki prowadzace do zmniejszenia gestosci stanéw powierzch-
niowych w GaAs [290, 295, 296]. Wielu autoréw taki wniosek formutuje na podstawie
pojawienia sie po obrdbce powierzchni GaAs w (NH4)2SXwzrostu natezenia fotoluminescen-
cji izaleznosci wysokosci bariery Schottky’ego od pracy wyjscia metalu. Problem wydaje sie
by¢ jednak bardziej ztozony. Niedawne wyniki Sika i in. [23] wyraznie wskazuja, ze nie ma
bezposredniej korelacji miedzy gestoscia stanéw powierzchniowych a natezeniem fotolumine-
scencji. W pracy [23] jako rezultat dziatania (NH4)2SXna powierzchnie GaAs zaobserwowano
zmniejszenie gestosci stanow w poblizu $rodka przerwy energetycznej oraz wzrost gestosci
w poblizu pasma walencyjnego. Fujisaki [46] stwierdzit pojawienie sie nowej grupy stanow
w poblizu pasma przewodnictwa po obrébce GaAs w (NH4)2S. Fan i in. [184], Remashan
i Bhat [180] zaobserwowali zmniejszenie gestosci stanéw na powierzchni GaAs jako efekt
siarkowania, natomiast Gaman i in. [48], Berkowic i in. [297] dochodzg do wniosku, ze taki
proces prowadzi do wzrostu gestosci stanéw typu akceptorowego (dla materiatu typu n).
Traktowanie powierzchni GaAs siarkg moze wiec w ztozony sposob wptywac na jej charakte-
rystyki elektryczne.

Model powierzchni miedzyfazowej GaAs-dielektryk jako uktadu nieuporzgdkowanego
pozwala wytlumaczy¢é podstawowe cechy elektrycznych charakterystyk badanych struktur
MIS. Tunelowanie elektrondw miedzy potprzewodnikiem a zlokalizowanymi stanami elek-
tronowymi roztozonymi w przestrzeni w obszarze powierzchni miedzyfazowej, o ciggtym
rozktadzie gestosci w funkcji energii, prowadzi do wystgpienia szerokiego spektrum statych

czasowych i w konsekwencji do znacznej czestotliwo$ciowej dyspersji pojemnosci oraz
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konduktancji struktury. Uwzglednienie w modelu zastepczym sl,truktury pojemnosci i kon-
duktancji wnoszonej przez gtebokie putapki pozwolito opisa¢ rowniez charakterystyki struk-
tur, w ktérych udziat takich putapek byt istotny. Zastosowana metodyka analizy oparta na
dopasowaniu teoretycznych charakterystyk do zaleznosci eksperymentalnych, réwnoczesnie
pojemnosci i konduktancji, pozwala na wyznaczenie parametréw opisujacych powierzchnio-
we procesy elektronowe w badanych strukturach, gtebokie putapki oraz parametry materiato-

we struktur.

5.2. Elektryczny ukiad réwnowazny struktury metal-Si02GaAs

Analiza wynikéw pomiaréw pojemnosci i konduktancji przeprowadzona w podrozdziale
5.1 bazowata na klasycznym matosygnatowym elektrycznym uktadzie zastepczym struktury
MIS, otrzymanym na gruncie teoretycznego opisu proceséw fizycznych, ktérych istnienie
zaklada sie¢ w strukturze [50,51]. Udziat powierzchniowych proceséw elektronowych jest
reprezentowany przez pojemnos¢ i konduktancje stanéw powierzchniowych, ktére obliczono
dla zatozonego modelu powierzchni miedzyfazowej i rozktadu gestosci stanéw. O poprawnos-
ci modelu wnioskuje sie na podstawie zgodno$ci otrzymanych na jego podstawie charakte-
rystyk teoretycznych z doswiadczalnymi i realnosci wartosci parametrow, przy ktérych ta
zgodnos$¢ zostata otrzymana.

Mozliwe jest tez inne podejscie do analizy elektrycznych charakterystyk badanych obiek-
tow, wynikajace z zastosowania metod spektroskopii impedancyjnej [53-55]. Istota tej metody
sprowadza sie do pomiaru liniowej elektrycznej odpowiedzi badanego uktadu na pobudzenie
sygnatem elektromagnetycznym w szerokim zakresie czestotliwosci i analizy tej odpowiedzi
w celu uzyskania informacji o witasciwosciach tego uktadu. Analiza polega na znalezieniu
najprostszego elektrycznego uktadu zastepczego (zawierajgcego elementy R,C,L i ewentualnie
elementy statofazowe CPE), opisujgcego impedancje badanego obiektu (tzw. uktadu réwno-
waznego) [53]. Taki uktad moze stuzy¢ do modelowania zjawisk fizycznych w badanym
obiekcie. Element statofazowy (Constant Phase Element) posiada admitancje Y Cpe Opisywang
zaleznoscig Y CpE=Q(iw)n, gdzie Q i n (0<n<l) sa statymi (niezaleznymi od czestotliwosci)
parametrami charakteryzujgcymi taki element [53-55, 299, 300]. Wymiarem jednostki Q jest
Ssn[300]. Elementy CPE pozwalaja na fenomenologiczny opis ukfadéw, w ktérych wystepuje

silna dyspersja czestotliwo$ciowa admitancji.
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Wykorzystane przez autora stanowiska pomiarowe umozliwiajg analize wynikéw metoda
spektroskopii impedancyjnej i pozwalajg na opracowanie elektrycznych uktadéw réwnowaz-
nych badanych struktur. Taki model dla struktur metal-SiOj-GaAs zostat zaproponowany przez
Nitscha [53]. W pracach [74, 75] zaprezentowano wstepne wyniki analizy widm impedancyj-
nych tych struktur wykonane za pomocg programu ZView?2. Okazato sie, ze widma te najlepiej

udaje sie opisa¢ uktadami przedstawionymi na rys.5.17.
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Rys.5.17. Elektryczne uktady réwnowazne struktur metal-Si02-GaAs
Fig.5.17. Equivalent electrical circuitsfor the metal-Si02-GaAs structures

Wystepujg w nich: pojemnos$¢ dielektryka Caox rezystancja szeregowa Rs, pojemno$¢
obszaru fadunku przestrzennego Cst oraz jeden lub dwa elementy CPE, polgczone w szereg

z rezystancjami. W monografii dokonano szczeg6towej analizy parametrow tych uktadow.

5.2.1. Analiza parametrow uktadu rownowaznego struktury
metal-Si02GaAs

Wykorzystujac opisang w czesci 5.1.3 metodyke dopasowania autor wyznaczyt parametry
uktadu réwnowaznego badanych struktur na podstawie charakterystyk zmierzonych przy
réznych napieciach polaryzacji struktury i w réznych temperaturach, dla struktur przygo-
towanych wg réznej technologii. Pozwolito to uzyska¢ informacje o przydatnosci uktadu do
opisu wptywu roéznych czynnikéw na mierzone charakterystyki. Rezultaty analizy przedsta-

wione sg na rys.5.18-5.28.
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Rys.5.18. Zalezno$¢ pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji Gjco od czestotliwo$ci przy
réznych napieciach bramki dla struktury n2, n4 i nl3. Symbole - wartosci eksperymentalne,
linie ciggle przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone na podstawie uktadu z rys.5.17a.
Wartosci dopasowanych parametréw przedstawione sg na rys.5.19

Fig.5.18. The dependence of capacitance Cmand normalized conductance G J (0 vs. frequency at

different gate voltagesfor the structure n2, n4 and nl3. Symbols - the experimental data,
full lines represent the theoretical curves calculated on the basis of circuitfrom fig. 5.17a.
The values offitted parameters are presented infig.5.19
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Charakterystyki struktur n2, n4 i nl3 (rys.5.18) opisane sg za pomocg uktadu z rys.5.17a,
zawierajgcego element statofazowy CPE1 (Qi,ni) potgczony z rezystancjg Ri. Linie ciggte na
rys.5.18 obrazujg krzywe teoretyczne obliczone dla wartosci parametrow Qi, m, Ri, Coe Cx
i Rs, ktdre dla réznych napig¢ bramki przedstawiono na rys. 5.19. Charakterystyki struktur nil

inl2 (rys.5.20) daje sie opisa¢ uktadem z rys.5.17b.
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Rys.5.19. Wartosci parametréw uktadu z rys.5.17a otrzymane dla struktury n2, n4 i n3 przez dopasowa-
nie wynikéw eksperymentalnych przedstawionych na rys.5.18
Fig.5.19. The values of parameters of circuitfrom fig.5.17a obtained by fitting of experimental data
presented infig.5.18for the structures n2, n4 and nl3

Wyznaczone w rezultacie dopasowania wartosci parametréow Q], m, Ri, Q2 ,n2, R2, Csc, Cax
i Rsprzedstawiono na rys.5.21 i rys.5.22.

Zaleznosci eksperymentalne uzyskane w réznych temperaturach dla struktur nl3 oraz nl 1
i obliczone charakterystyki teoretyczne zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 5.23, 5.24
oraz 5.26, 5.27, natomiast wartosci parametrow uktadu réwnowaznego odpowiednio na rys. 5.25
i 5.28. W obliczonych charakterystykach uwzgledniono indukcyjnos¢ potaczenn w komorze
pomiarowej 0.8 fiH dla struktur n2 i n4 oraz 0.2 (iH dla pozostatych.

Na podstawie przedstawionych rezultatbw mozna stwierdzi¢, ze uktady réwnowazne

zrys.5.17 dobrze opisujg elektryczne charakterystyki badanych struktur metal-SiCh-GaAs
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praktycznie w catym zakresie mierzonych dodatnich napie¢ polaryzacji struktury (dla struktury

n2 dopasowano krzywe teoretyczne takze do charakterystyk zmierzonych przy napieciu -3 V).
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Rys.5.20. Zalezno$¢ pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJco od czestotliwos$ci przy
réznych napieciach bramki dla struktury nil i nl2. Symbole - warto$ci eksperymentalne,
linie ciagte przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone na podstawie uktadu z rys5.17h.
Wartos$ci dopasowanych parametréw przedstawione sg na rys.5.21

Fig.5.20. The dependence of capacitance Cmand normalized conductance GJat vs. frequency at
different gate voltagesfor the structure nil and nl2. Symbols - the experimental data, full
lines represent the theoretical curves calculated on the basis of circuit from fig.
5.17b.The values offitted parameters are presented infig.5.21

Monofoniczny charakter zalezno$ci wyznaczonych parametrow uktadu od napiecia bram-
ki, obserwowany dla struktur poddanych réznej obrébce technologicznej, w réznych tempe-
raturach, sugeruje, ze uktad rownowazny jest poprawny i jego elementy moga by¢ przypo-
rzgdkowane zjawiskom fizycznym, ktére zachodza w réznych obszarach badanych struktur.

Rezystancja szeregowa Rs jest zwigzana z rezystancja materiatu pétprzewodnikowego,
kontaktow i potgczen elektrycznych. Znacznie wieksze wartosci RS w przypadku struktur n2
in4 niz nI3 (rys.5.19) tlumaczg widoczne na rys.5.18 roznice w przebiegu charakterystyk

znormalizowanej konduktancji przy wyzszych czestotliwos$ciach.
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Rys.5.21. WartoSciparametréw uktadu z rys.5.17b otrzymane dla struktury nil inl2 przez dopasowanie
wynikéw eksperymentalnych przedstawionych na rys.5.20

Fig.5.21. The values ofparameters of circuitfrom fig.5.17b obtained by fitting of experimental data
presented infig.5.20for the structure nl 1 and nl2
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Przyczyng roznych Rs jest, jak opisano w podrozdziale ftl, wplyw kontaktu miedzy
i
badanymi strukturami a stolikiem pomiarowym.
Inne grubosci i wiasnosci dielektryka (tabela 4.1) dla struktur n2, n4 oraz nil, nl2, nl3

prowadza do r6znych wartosci Cax(rys.5.19 i rys.5.22).
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Rys.5.22. Wartos$ci parametréw uktadu z rys.5.17b otrzymane dla struktury nil inl2przez dopasowanie
wynikéw eksperymentalnych przedstawionych na rys.5.20

Fig.5.22. The values ofparameters ofcircuitfrom fig.5.17b obtained by fitting of experimental data
presented infig.5.20for the structure nil and nl2

Udziat giebokich putapek, widoczny w postaci drugiego maksimum znormalizowanej
konduktancji dla struktur nil i nl2, zmienia witasnosci przypowierzchniowego obszaru
tadunku przestrzennego, co znalazto odzwierciedlenie w postaci réznic w warto$ciach pojem-
nosci Cxcdla struktur n2, n4, nl3 oraz nil, nl2 (rys.5.19 i 5.22).

W strukturach MIS wykonanych na arsenku galu generalnie wystepuje silna dyspersja
czestotliwosciowa pojemnosci (anomalna dyspersja czestotliwosciowa). Probuje sie jg thuma-
czy¢ réznymi mechanizmami, ktdre reprezentowane sg przez elektryczne uktady zastepcze
przedstawione na rys.5.29 [164]. Obejmujg one: (a) czestotliwo$ciowa dyspersje przenikalno-
Sci elektrycznej dielektryka, (b) powstanie wysokorezystywnej warstwy w poblizu powierzch-
ni GaAs wskutek obecnosci tlenu [187], (c) powstanie w poblizu powierzchni GaAs warstwy
"metamorficznej”, ktorej wiasciwosci opisywane sa przez réwnolegte potgczenie pojemnosci
Cwmi konduktancji Gwm [188], (d) model Quasta [189, 301], (e) model powierzchni miedzy-

fazowej potprzewodnik - dielektryk jako uktadu nieuporzadkowanego (wykorzystany w 5.1.).
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Rys.5.23. Zalezno$¢ pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJco od czestotliwosci przy
réznych napieciach bramki dla struktury nl3 w temperaturze 35°C, 53°C i 71 °C. Symbole
- warto$ci eksperymentalne, linie ciggte przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone na
podstawie uktadu z rys.5.17a. Wartosci dopasowanych parametréw przedstawione sg na
rys.5.25

Fig.5.23. The dependence of capacitance Cm and normalized conductance G,,/(0 vs. frequency at
different gate voltagesfor the structure nl3 at temperature 35°C, 53°C and 71°C. Symbols
- the experimental data, full lines represent the theoretical curves calculated on the basis
ofcircuitfrom fig.5.17a. The values offitted parameters are presented infig.5.25
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Rys.5.24. Zalezno$¢ pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJa> od czestotliwosci przy
réznych napieciach bramki dla struktury nl3 w temperaturze 93°C. Symbole - wartosci
eksperymentalne, linie ciggle przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone na podstawie
uktadu z rys.5.17a. Wartosci dopasowanych parametréw przedstawione sg na rys.5.25

Fig.5.24. The dependence of capacitance Cm and normalized conductance GJco vs. frequency at
different gate voltages for the structure nl3 at temperature 93°C. Symbols - the experi-
mental data, full lines represent theoretical curves calculated on the basis of circuitfrom
fig.5.17a. The values offitted parameters are presented infig. 5.25
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Rys.5.25. Warto$ci parametrow uktadu z rys.5.17a otrzymane dla struktury n!3 przez dopasowanie
wynikéw eksperymentalnych przedstawionych na rys.5.23 i rys.5.24

Fig.5.25. The values ofparameters of circuitfrom fig.5.17a obtainedfor the structure nl3 by fitting
ofexperimental data presented infig5.23 andfig.5.24
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Rys.5.26. Zalezno$¢ pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJco od czestotliwosci przy
réznych napieciach bramki dla struktury nil w temperaturze 30°C, 48°C i 61 °C. Symbole
- wartosci eksperymentalne, linie ciagle przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone na
podstawie uktadu z rys.5.17b. Wartosci dopasowanych parametréw przedstawione sg na
rys.5.28

Fig.5.26. The dependence of capacitance Cm and normalized conductance GJco vs. frequency at
different gate voltagesfor the structure nil at temperature 30°C, 48°C and 61 °C. Symbols
- the experimental data, full lines represent the theoretical curves calculated on the basis
ofcircuitfrom fig.5.17b. The values offitted parameters are presented infig.5.28
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Rys.5.27. Zalezno$¢ pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji GJ(E> od czestotliwosci przy
réznych napieciach bramki dla struktury nil w temperaturze 74°C i 92°C. Symbole -
warto$ci eksperymentalne, linie ciggte przedstawiajg krzywe teoretyczne obliczone na

podstawie uktadu z rys.5.17b. Wartosci dopasowanych parametréw przedstawione sg na
rys.5.28

Fig.5.27. The dependence of capacitance Cmand normalized conductance GJtV vs. frequency at
different gate voltagesfor the structure nl1 at temperature 74°C and 92 °C. Symbols - the
experimental data, full lines represent the theoretical curves calculated on the basis of
circuitfrom fig.5.17b. The values offitted parameters are presented infig.5.28

Model Quasta [189, 301] zakiada istnienie w obszarze przestrzennego tadunku po-
wierzchniowego w GaAs gtebokich putapek akceptorowych o gestosci zaleznej od potozenia
w potprzewodniku i wzrastajacej w kierunku powierzchni. Natozenie tadunku takich putapek
i fadunku zjonizowanych donoréw prowadzi do specyficznego rozktadu potencjatu w obsza-
rze przypowierzchniowym potprzewodnika z maksimum w pewnej odlegtosci od powierz-
chni. W konsekwencji pojawia sie gradient gestosci elektronéw i dodatkowy prad dyfuzyjny.
Quast znalazt, ze w takim przypadku pojemno$¢ Cd i konduktancja Gd (rys.5.29d) obszaru

tadunku przestrzennego w funkcji czestotliwosci opisywane sg zalezno$ciami:

Gd@)=S3" n"> (5.21)
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Cd(ffy=Cled+ % ~ _ L , (5.22)
J2D,, -Jo

gdzie Dn, P& sg wspdtczynnikiem dyfuzji i ruchliwosdcig elektrondw, nm okresla gestos$¢
elektronéw w miejscu, gdzie wystepuje maksimum potencjatu, Csadjest pojemnos$cig warstwy
zubozonej, Sjest powierzchnig struktury.

Obserwowana dla wszystkich struktur badanych w tej pracy silna dyspersja czestotliwo-
$ciowa pojemnosci Cm i znormalizowanej konduktancji G,,/co w zakresie czestotliwosci
zaleznym od napiecia polaryzacji struktury jest opisywana elementem statofazowym CPE1l
(Qi, ni) potgczonym w szereg z rezystancjg Ri. Uzyskane wyniki wskazujg, ze niezaleznie od
technologii wykonania struktur czy temperatury parametr ni przyjmuje wartosci w zakresie
0.5- 0.6.

Elementy statofazowe pojawiajg sie w uktadach réwnowaznych opisujgcych widma im-
pedancyjne réznych obiektow [53-55, 300] i proponuje sie wiele modeli, ktére ttumaczg ich
powstawanie [54, 55, 300]. Element CPE o warto$ci n=0.5 czesto opisuje widma uktadow
ciekty elektrolit - elektroda, a wiec uktady, w ktérych wystepuje dyfuzja nosnikow zwigzana
z gradientem ich koncentracji [54, 55]. Wyznaczone wartosci m moga wiec sugerowac¢ udziat
zjawiska dyfuzji w procesach elektronowych zachodzgcych w badanych strukturach, co jest
zbiezne z modelem Quasta, jednak na gruncie tego modelu trudno jest zrozumie¢ (wzor
(5.22)) wystepowanie maksimum znormalizowanej konduktancji.

Element statofazowy polaczony w szereg z rezystancja, wystepujgce w analizowanym

uktadzie réwnowaznym, opisujg procesy o charakterystycznej statej czasowej, ktérg mozna

-L
wyrazi¢ jako ri1=(R1Q1)"1 [302]. Na rys.5.30 przedstawiono zaleznosci temperaturowe

takich statych czasowych skonstruowane przy wykorzystaniu wartosci Qi, ni i Rj, wyznaczo-
nych dla struktury nl3. Obliczone na ich podstawie energie aktywacji zawarte sg pomiedzy
0.58eV a 0.64eV.

Opublikowane przez przez Ozeki in. [9] badania struktur MESFET z GaAs, w ktorych
miedzyelektrodowy obszar GaAs byt pasywowany warstwg Sio2 (lub SiaN4) wskazujg, ze
obserwowana w pracy [9] dyspersja czestotliwosciowa transkonduktancji jest determinowana
procesami o charakterystycznej energii aktywacji 0.62 eV w przypadku Sio2 oraz 0.44 eV
w przypadku Si3N4. Autorzy [9] wigzg te procesy ze stanami powierzchniowymi powierzchni

miedzyfazowej GaAs - dielektryk.
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Rys.5.28. Wartosci parametréw uktadu z rys.5.17b otrzymane dla struktury nil w réznych temperatu-
rach przez dopasowanie wynikéw eksperymentalnych przedstawionych na rys.5.26 i rys.5.27

Fig.5.28. The values o fparameters ofcircuitfrom fig. 5.17b obtained at different temperatures byfitting
ofexperimental data presented infig.5.26 andfig.5.27for the structure nil
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1
T

Rys.5.29. Elektryczne uktady zastepcze reprezentujgce mechanizmy anomalnej dyspersji czestotliwo-
$ciowejpojemnosci struktur MIS z GaAs (wyjasnienie w tekscie)

Fig.5.29. The electrical circuits for various mechanisms of anomalous frequency dispersion of GaAs
MIS capacitance (explanation in text)

Rezultaty Ozeki i in. [9] zostaty potwierdzone przez Balakrishana i in. [13,15], gdzie dla
MESFET-6w pasywowanych warstwg Si3N4 znaleziono energie aktywacji 0.43eV. W opinii
autorow prac [13,15] wyznaczone energie aktywacji, mniejsze od spodziewanej dla granicy
fazowej GaAs -dielektryk wartosci 0.7 eV, moga by¢é wyjasnione na gruncie modelu po-
wierzchni jako uktadu nieuporzgdkowanego [165] efektywnym zmniejszeniem na powierzch-
ni GaAs szerokoSci przerwy energetycznej. Z drugiej strony Salman i in. [303] analizujac
rezultaty badan struktur metal-SisN4-GaAs dochodzg do wniosku, ze obserwowane przez nich
widma DLTS mozna interpretowaé¢ obecno$cig w obszarze przypowierzchniowym arsenku
galu warstwy wysokorezystywnej, ktora jest formowana wskutek generowania defektéw
podczas osadzania dielektryka. W konsekwencji pojawia sie bariera potencjatu miedzy tg
warstwa a wnetrzem potprzewodnika.

Jej wysokos$¢ od strony powierzchni autorzy pracy [303] szacujg na 0.2 - 0.4 eV, zwraca-
jac jednoczesnie uwage na zbieznos¢ tej wartosci z wielkos$cig zmniejszenia szerokosci pasma
zabronionego na powierzchni GaAs, sugerowanego w modelu powierzchni nieuporzadkowa-

nej [165].
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Rys.5.30. Temperaturowa zalezno$¢ statej czasowej t, przy réznych napieciach bramki dla
struktury nl3

Fig.5.30. Temperature dependence of time constant T; at different gate voltagesfor the structure
nl3

Obiektem badan w pracach [9, 13, 15, 303] byly, podobnie jak w przypadku autora tej
monografii, struktury GaAs - warstwa dielektryka osadzona metodg PECVD. Formutowane
whnioski byty oparte na analizie statych czasowych charakterystycznych dla badanych ukta-
dow. Rezultaty analizy statej czasowej obliczonej z parametréw Qr np Rj sa w peini zbiezne
z prezentowanymi w powyzszych pracach i sugeruja, ze wystepujacy w uktadzie rownowaz-
nym badanych struktur metal - Si02-GaAs element CPEL1 polgczony w szereg z rezystancja
R[ opisujag ztozone procesy prowadzace do czestotliwosciowej dyspersji elektrycznych
charakterystyk tych struktur. Wang [304] wykazat, ze mozliwe jest skonstruowanie elementu
CPE o 0<n<l z poétnieskoriczonej sieci szeregowych par elementdw R(x)C(x), gdzie x jest
parametrem charakterystycznym dla danego uktadu (np. energig aktywacji, potozeniem itp.).
W tym kontek$cie mozna doszukiwaé sie pewnej analogii miedzy uktadem réwnowaznym
zrys. 5.17a a uktadem z rys.5.29e.

Uktad réwnowazny zawierajacy drugi element statofazowy CPE2 potaczony w szereg re-
zystancjg R2 (rys.5.17b) opisuje charakterystyki struktur, w ktérych wystepuje niezalezne od
napiecia bramki maksimum znormalizowanej konduktancji, zwigzane, jak uzasadniono
w podrozdziale 5.1.3, z udziatem gtebokich putapek istniejagcych w przypowierzchniowym
obszarze GaAs. W przypadku putapek monoenergetycznych ich matosygnatowa admitancja

jest reprezentowana przez szeregowe polaczenie rezystancji i pojemnosci. Wyznaczone
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wartosci parametru n2 0.88-0.95 (rys.5.21 i 5.28) wskazujg na ,,pojemnosciowy” charakter
elementu CPE2 (dla kondensatora n=1), sugerujgc jednak rozktad gtebokich putapek. W ten
sposoéb staje sie zrozumiate, dlaczego przedstawione w 5.1.3 (rys.5.16) rezultaty dopasowania
wynikoéw eksperymentalnych krzywymi teoretycznymi obliczonymi na podstawie teorii

Dharivala i Deoraja [131] dla monoenergetycznych putapek nie byty zadowalajace.

Rys.5.31. Temperaturowa zalezno$¢ statej czasowej gtebokich putapek T2 przy réznych napieciach
bramki dla struktury nil

Fig.5.31. Temperature dependence of deep trap time constant T2 at different gate voltages for the
structure nil

Wykorzystujac parametry Q2, n2, R2 wyznaczone w réznych temperaturach dla struktury

nil (rys.5.28) obliczono czasy relaksacji putapek T2 =(R2Q2)n2, a nastepnie ich energie

aktywacji Et i przekroje czynne na wychwyt nosnikow at. Wyniki zaprezentowano na
rys.5.31. Uzyskane wartoséci energii aktywacji (0.2910.02) eV i przekroju czynnego na wy-
chwyt elektronéw (5.2+0.8)x10~15 cm2 sa bliskie wyznaczonym w czesci 5.1.3 (tabela 5.2).
Przedstawione rezultaty wykazujg, ze ztozone zachowanie charakterystyk badanych
struktur metal - Sio2 - GaAs moze by¢ opisane za pomocg prostego uktadu réwnowaznego
zawierajacego element CPE. Autorowi nie sg znane prace, gdzie bytyby proponowane ukfady
rownowazne z elementami CPE dla struktur MIS. W niedawnej publikacji Friesen i in. [305]
pokazali, ze widma impedancyjne ogniw stonecznych wykonanych na CdTe mogga by¢ opisa-

ne uktadem réwnowaznym zawierajgcym element CPE. Autorzy pracy [305] uwazaja, ze ten
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element opisuje zalezne od czestotliwosci efekty pulapkowanéa nos$nikow przez putapki

objetosciowe i powierzchniowe.

Konstruowanie uktadu réwnowaznego i jego analiza umozliwiajg uzyskiwanie szybko
informacji o procesach zachodzgcych w badanych strukturach i ich parametrach. Tego typu
podejscie, zaprezentowane w tej monografii, nie byto dotychczas stosowane w badaniach
struktur MIS. Dalsze prace powinny p6js¢ w kierunku powigzania parametréw elementu CPE
z charakterystykami powierzchni miedzyfazowej i obszaru przypowierzchniowego potprze-
wodnika, wyznaczonymi metodami innymi niz elektryczne. Celowe bytoby wykorzystanie
mozliwosci, jakie stwarza w tym zakresie spektroskopia fotoodbiciowa [16, 17, 306] czy

elipsometria [307].

6. PODSUMOWANIE

W monografii przedstawiono problematyke analizy elektrycznych charakterystyk struktur
MIS wykonanych na arsenku galu z warstwami SiC>2 naniesionymi metodag PECVD jako
dielektrykiem. Zamierzeniem autora byto wykorzystanie pomiaréw konduktancji i pojemnosci
struktury MIS do uzyskania informacji o procesach elektronowych zachodzacych w obszarze
powierzchni miedzyfazowej GaAs - SiC>2 i parametrach, ktore je opisujg. Obszar miedzyfa-
zowy GaAs - dielektryk stanowi bardzo ztozony obiekt i badanie jego elektrycznych parame-
trow stwarza wiele probleméw. Zamieszczone rezultaty sg oryginalnymi wynikami autora,
czesciowo opublikowanymi w pracach [72-75, 308, 309].

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze pojemnos¢ i konduktancja badanych struktur
wykazujg silng dyspersje czestotliwosciowg dla dodatnich napie¢ polaryzacji struktury. Te
efekty mozna wigza¢ z naturg powierzchni miedzyfazowej GaAs - Si02- Zaobserwowano
rowniez wptyw glebokich putapek w GaAs na rejestrowane charakterystyki. Analiza takich
ztozonych przebiegéw opierata sie na dopasowaniu, z wykorzystaniem metod numerycznych,
czestotliwosciowych charakterystyk teoretycznych do zaleznosci doswiadczalnych, rowno-
cze$nie pojemnosci i znormalizowanej konduktancji struktury. Roéwnoczesna analiza obu
sktadowych admitancji byta dotychczas rzadko stosowana w badaniach struktur MIS.

Autor zbadat mozliwo$¢ opisania wiasnosci elektrycznych rozwazanych obiektéw przy
wykorzystaniu matosygnatowego elektrycznego uktadu zastepczego struktury MIS dla zakresu
zubozenia oraz dokonat analizy uktadu rownowaznego struktury skonstruowanego metodami
spektroskopii impedancyjne;j.

Udziat powierzchniowych proceséw elektronowych jest reprezentowany w uktadzie za-
stepczym struktury MIS przez pojemnos$¢ i konduktancje stanéw powierzchniowych. W obli-
czeniach tych wielkos$ci autor odstgpit od zatozenia stabej zaleznos$ci gestosci stanéw po-
wierzchniowych od energii, ktére stosowano w innych pracach. Analiza numeryczna wykaza-
fa, ze czestotliwosciowa dyspersja pojemnosci i konduktancji badanych struktur moze byé
opisana przy zatozeniu wystepowania kontinuum stanéw powierzchniowych typu donorowe-

go i akceptorowego o eksponencjalnej zaleznosci gestosci stanéw od energii, ze wzrostem
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gestosci w kierunku krawedzi pasm dozwolonych GaAs i ekspojiencjalnym zmniejszaniem
gestosci w miare oddalania od powierzchni pétprzewodnika ng{qb dielektryka. Istnienie
stanow powierzchniowych o takim rozkiadzie gestosci standw znajduje uzasadnienie w ra-
mach modelu powierzchni jako ukladu nieuporzadkowanego. Tunelowanie no$nikéw do
roztozonych w przestrzeni stanéw prowadzi do szerokiego spektrum statych czasowych
wskutek zmniejszenia przekroju czynnego na wychwyt no$nikow ze wzrostem odlegtosci, na
ktore one tunelujg i w konsekwencji do czestotliwosciowej dyspersji charakterystyk elek-
trycznych. Wprowadzenie do uktadu zastepczego pojemnosci i konduktancji zwigzanej z gle-
bokimi putapkami pozwolito opisa¢ takze eksperymentalne charakterystyki struktur,
w ktérych obserwowano udziat tych putapek.

Rezultatem przeprowadzonej analizy bylo wyznaczenie takich parametrow struktury, jak:
potencjat powierzchniowy, rozktad gestosci stanow powierzchniowych oraz ich przekrdj
czynny na wychwyt nos$nikéw, gesto$¢ gtebokich putapek, ich potozenie energetyczne oraz
przekréj czynny na wychwyt no$nikéw, a takze rezystancja szeregowa i pojemnos$¢ dielektry-
ka.

Spektroskopia impedancyjna stanowi narzedzie uzyteczne w badaniach struktur MIS.
Analiza przeprowadzona przez autora wykazata, ze uktad réwnowazny, zawierajacy jeden
(lub dwa) elementy statofazowe potgczone w szereg z rezystancjg, dobrze opisuje ekspery-
mentalne charakterystyki pojemnosci i konduktancji struktur metal-Si02GaAs w szerokim
zakresie napie¢ polaryzacji, w réznych temperaturach, dla struktur poddanych réznej obrébce
technologicznej. Elementy tego uktadu mogg by¢ przyporzadkowane zjawiskom fizycznym,
ktére zachodzg w réznych obszarach badanych struktur. Polaczony w szereg z rezystancja
element statofazowy opisuje ztozone procesy prowadzace do silnej czestotliwosciowej dys-
persji charakterystyk. Konstruowanie uktadu réwnowaznego struktury MIS ijego analiza
umozliwiajg w prosty sposob uzyskanie informacji o procesach zachodzacych w badanej
strukturze, jej parametrach i wptywie technologii na te parametry. Takie podejscie dotychczas
nie byto stosowane w badaniach struktur MIS i stwarza szerokie mozliwosci wykorzystania,

szczegblnie do analizy struktur zwiazek p6tprzewodnikowy m-V - dielektryk.
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ANALIZA POWIERZCHNIOWYCH PROCESOW
ELEKTRONOWYCH W STRUKTURZE METAL-Si02GaAs

Streszczenie

Monografia dotyczy problematyki wykorzystania pomiaréw charakterystyk elektrycz-
nych struktur MIS do uzyskania informacji o procesach elektronowych w obszarze po-
wierzchni miedzyfazowej GaAs-SiCh i parametrach, ktére je opisujg. Przedstawiono pod-
stawy fizyczne analizy powierzchniowych proceséw elektronowych w strukturze MIS oraz
poglady na naturg stanéw powierzchniowych w uktadzie potprzewodnik-dielektryk.
Obiektem badan byly struktury Au/Pd/Ti-Si02-GaAs z warstwg dielektryka naniesiong
metodg PECVD. Wykonano pomiary pojemnosci i konduktancji struktur w szerokim za-
kresie czestotliwosci i napie¢ polaryzacji bramki, w réznych temperaturach, dla struktur
poddanych réznej obrébce technologicznej. Zaobserwowano silng dyspersje czestotliwo-
Sciowa charakterystyk, ktdrg mozna wigza¢ z naturg powierzchni miedzyfazowej GaAs-
Si02 oraz wptyw glebokich putapek w GaAs. Pokazano mozliwo$é opisania tych efektow
na podstawie modelu powierzchni miedzyfazowej pdtprzewodnik-dielektryk jako uktadu
nieuporzadkowanego, w ktérym wystepujg zlokalizowane stany elektronowe o ciggtym
rozktadzie gestosci w funkcji energii i w przestrzeni, jak réwniez uktadem réwnowaznym
struktury skonstruowanym metodami spektroskopii impedancyjnej. W uktadzie réwno-
waznym ztozone procesy prowadzace do czestotliwosciowej dyspersji charakterystyk re-
prezentowane sg przez element stalofazowy potagczony w szereg z rezystancja. Wyznaczo-
no parametry struktur MIS, takie jak: potencjat powierzchniowy, rozktad gestosci stanow
powierzchniowych oraz ich przekr6j czynny na wychwyt no$nikow tadunku, gestos$¢ gte-
bokich putapek, ich potozenie energetyczne i przekrdj czynny na wychwyt nosnikéw, po-
jemnos$¢ dielektryka i rezystancja szeregowa, a takze parametry uktadu réwnowaznego.
Konstruowanie uktadu réwnowaznego struktury MIS i jego analiza umozliwiajg w prosty

sposéb uzyskiwac informacje o parametrach struktury i wptywie technologii na te parame-

ANALYSIS OF SURFACE ELECTRON PROCESSES
IN METAL-Si02GaAs-STRUCTURE

Abstract

The monography concerns on the problems of the usage of measurements of electrical
characteristics of MIS structures to obtain an information about the electron processes at
GaAs-Si02 interface and the parameters which are used to describe them. The physical
principles of analysis of the surface electron processes in MIS structure have been presen-
ted as well as the views on the nature of surface states in semiconductor-insulator system.
The objects of investigations were Au/Pd/Ti-Si02-GaAs structures with the dielectric layer
obtained by PECVD process. The measurements of the capacitance and conductance in
broad frequency and gate voltage range have been performed at different temperatures for
the structures with different technological treatment. The large frequency dispersion of cha-
racterstics, which may be connected with GaAs-Si02 interface nature, and the influence of
deep traps in GaAs have been observed. The possibility of the description of those effects
on the basis of surface disorder model, where localized electron states distributed in energy
and in space exist has been shown as well as by equivalent circuit of MIS structure con-
structed by the method of impedance spectroscopy. In the equivalent circuit complex pro-
cesses resulting in the frequency dispersion of structure characteristics are represented by
the constant phase element connected in series with resistance. The structure parameters
such as: surface potential, density distribution of the surface states and their electron captu-
re cross-section, deep traps density their energy and carrier capture cross-section, the insu-
lator capacitance and series resistance as well as the equivalent circuit parameters have be-
en estimated. The construction and analysis of equivalent circuit of MIS structure make it
possible to obtain in simple way an information about the structure parameters and influen-

ce of technology on these parameters.






