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1 Wstep

W ¢éwiczeniu przedstawiona jest metoda pomiaru parametréw struktur pétprzewodnikowych
technika C-V. Czesé¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje wyznaczenie charakterystyk C-V struktur
potprzewodnikowych i wyznaczenie z nich profilu koncentracji nosnikow oraz wysokosci bariery
Schottky’ego.

1.1 Zlacze Schottky’ego

Ztacze metal — pétprzewodnik (MS) jest ztaczem Schottky’ego [1, 2], czyli prostujacym, gdy
praca wyjscia elektronéw z metalu ®,, i z pétprzewodnika @, spetniajg zaleznosé:

e dla pétprzewodnika typu p: @, < &,

e dla pétprzewodnika typu n: ®,, > &,
Przyktadowy diagram pasmowy ztacza Schottky’ego metal-péiprzewodnik do potprzewodnika
typu n przedstawiono na rysunku 1. Po uformowaniu si¢ ztacza przy powierzchni potprzewod-
nika tworzy sie w takim przypadku warstwa zubozona (w domysle - z noénikéw), w ktorej
koncentracja nosnikéw jest znacznie mniejsza, niz w glebi potprzewodnika. Wraz z podnosze-
niem si¢ wysokosci bariery potencjalu, wywoltanym wsteczna polaryzacja ztacza, rosnie grubosé
warstwy zubozonej (rysunek 1).

Uu=0V Uu=-04V

Energia
2
8
Energia
MET
ol
Energia

0 0 0

X X X

Rysunek 1: Modele pasmowe (u gory) i rozktad koncentracji elektronéw n (u dotu) w ztaczach
Schottky’ego metal-potprzewodnik, polaryzowanych napieciem U w kierunku zaporowym. O$
pozioma wskazuje odlegto$¢ w glab polprzewodnika, wartosé 0 oznacza powierzchnie, ponad
ktorg jest warstwa metalu, oznaczona na szaro.

W zlaczu takim wystepuja zatem dwa obszary przewodzace: metal i niezubozona cze$¢ pot-
przewodnika w jego gtebi, oddzielone obszarem nieprzewodzacym o zmiennej grubosci, jakim
jest warstwa zubozona. Nalezy sie zatem spodziewaé, ze bedzie si¢ ono cechowato pojemno-
Scig elektryczna, zmieniajacg sie w zaleznosci od przytozonego napiecia tak, jak zmienia sie
pojemnosé¢ kondensatora ptaskiego przy zmianie odlegtosci miedzy jego oktadkami.

Wiasciwo$é ta jest wykorzystywana w jednej z wazniejszych metod badania rozktadu kon-
centracji nosnikéw i domieszki w poétprzewodniku jest pomiar charakterystyk pojemnosciowo-
napieciowych struktur metal-pétprzewodnik.



1.2 Metoda C-V

W rzeczywistosci problem jest bardziej ztozony, niz to dotad przedstawiono. Gra role wiek-
sza ilos¢ efektow, niz tylko zmiana grubosci warstwy zubozonej wywolana zmiang potencjatu
kontaktu Schottky’ego. Rozwazmy bilans tadunku po obu stronach mierzonego ,kondensatora”:

Qu=Qu+A-q [ [p(x) = n(z) + Np(2) = Na(a) + nr(e)] do 1)

gdzie: ), - tadunek zgromadzony w metalu, );; tadunek zgromadzony w warstwie przejscio-
wej metal-potprzewodnik, A - pole powierzchni kontaktu, g - warto$¢ tadunku elementarnego,
p(z),n(z) - koncentracje dziur i elektronéow, Np(z), Na(z) - koncentracje zjonizowanych dono-
réw i akceptoréw, np(z) - koncentracja zjonizowanych glebokich pozioméw putapkowych a z
to odleglos¢ w glab poétprzewodnika, jak na rysunku 1.

Na bilans tadunku sktada sie zatem z jednej strony tadunek zgromadzony na metalowej
elektrodzie, a z drugiej strony oprocz tadunku w warstwie przejsciowej metal potprzewodnik,
bierze sie pod uwage catkowity tadunek zgromadzony w objetosci potprzewodnika, obliczony
jako catka koncentracji tych tadunkow przemnozona przez powierzchni¢ probki.

Dla uproszczenia tego zagadnienia, ktore pozwoli uniknagé liczenia skomplikowanych catek,
stosuje sie tzw. przyblizenie warstwy catkowicie zubozonej. Wprowadza si¢ w nim pojecie gra-
nicy warstwy zubozonej W. Zgodnie z tym uproszczeniem:

1. dla x < W: p(z) — n(z) = 0, czyli ze w warstwie zubozonej zupetnie brak nosnikéw,

2. dlaxz > W: p(z) —n(x) = Np(x) — Na(z) oraz E(x) = 0, czyli ze koncentracja no$nikoéw

w potprzewodniku bezposrednio zalezy od koncentracji domieszek i ze natezenie pola

elektrycznego jest tam réwne 0.
7 rysunku 1, ktory powstal na podstawie doktadnych symulacji komputerowych, wynika, ze
zalozenia te nie sa do konca prawdziwe. Choc¢by granica pomiedzy warstwa zubozona a gle-
big potprzewodnika nie jest ostra, koncentracja nosnikéw zmienia sie stopniowo. Oprocz tego,
nachylenie poziomu Fermiego wskazuje na niezerowe nate¢zenie pola elektrycznego. Widaé, ze
nachylenie to tez zmienia si¢ ptynnie a nie ostro, jak wskazuje przyblizenie warstwy caltkowicie
zubozonej. Uproszczenie to jednak pozwala na znacznie tatwiejsze obliczenie bilansu tadunku z
rownania (1).

Zaktadajac réwniez, ze tadunek zgromadzony w warstwie przejsciowej metal pétprzewodnik
i na gltebokich poziomach w warstwie zubozonej nie zalezy od napiecia polaryzujacego, mozna
powigzaé liczbowo zmiany tadunku przestrzennego d@,, opisanego zaleznoscia (1) z wywota-
nym zmianami napiecia polaryzujacego ztacze przesuwaniem granicy warstwy zubozonej W o
przyrost dW':

dQm = q[p(x) — n(x)] A - dW (2)

czyli, ze zmiana tadunku przestrzennego jest rowna tadunkowi, jaki zostal usuniety z warstwy
zubozonej przez jej rozszerzenie sie na objetosé A - dW na obszar potprzewodnika w jego glebi,
gdzie koncentracja nosnikéw wynosita uprzednio p(z) — n(z). Gdyby znaé te objeto$¢ oraz
dQ,, wtedy mozna by obliczy¢, jaka koncentracja nos$nikow wystepowata w potprzewodniku
na gtebokosci W od powierzchni. Stanowi to istotna podstawe pomiaru koncentracji no$nikow
metoda C-V.

Jak juz napisano, strukture MS z kontaktem Schottky’ego mozna traktowac jako kondensa-
tor ptaski, ktérego elektrodami sg warstwa metalu na powierzchni i niezubozony potprzewodnik
w jego gtebi, a dielektrykiem jest warstwa zubozona. Pojemnos¢ kondensatora ptaskiego to

A
C = €€, W (3)
gdzie €y to przenikalnos$¢ elektryczna prozni, €, to przenikalnos¢ wzgledna potprzewodnika.
Wiadomo réwniez, ze pojemno$¢ kondensatora mozna obliczy¢ jako iloraz tadunku na jego



oktadkach i napiecia polaryzujacego kondensator:

-2 (@)

czyli, ze w szczegdlnosci zmiana tadunku d@) na takim kondensatorze powigzana bedzie ze
zmiang napiecia dU:

dQ = C - dU (5)

Laczac ze soba zaleznosei (1), (2), (3) i (5) uzyskujemy zaleznosé na wypadkowa koncentracje
no$nikow w potprzewodniku na granicy warstwy catkowicie zubozonej W:

2
pW) =n(W) = ——— 5= (6)
qEOGrAz d(gU2)
a grubos$¢ W obliczy¢ mozna znajac pojemnos¢ ztacza:
€€, A
W= @

Zaleznosci te sa stuszne pod warunkiem spetnienia nastepujacych zatozen:

e tadunek zgromadzony w warstwie przejsciowej metal-potprzewodnik nie zalezy od napiecia
polaryzujacego,

e tadunek putapkowany na gtebokich poziomach zlokalizowanych w warstwie zubozonej nie
zalezy od napiecia polaryzujacego,

e zmiany napiecia polaryzujacego przytozonego do kontaktow sa takie same jak zmiany roz-
nicy potencjaléw pomiedzy metalizacjg kontaktu i pétprzewodnikiem na granicy warstwy
zubozonej,

e mierzona pojemnosé jest doktadnie pojemnoscia ztaczows struktury.

Zalezno$é (6) pozwala na okreslenie koncentracji nosnikéw (a Scisle rzecz ujmujac réznicy p—n)
w funkcji gtebokosci na podstawie wynikow pomiaru pojemnosci C' ztacza Schottky’ego. Wy-
konujac pomiar dla réznych napie¢ polaryzujacych wstecznie ztacze U mozna na podstawie
réwnania (7) obliczy¢ potozenie granicy warstwy zubozonej dla kazdego z napie¢ oraz na pod-
stawie przebiegu pochodnej d(g;) i réownania (6) obliczy¢ p(x) — n(x) czyli profil koncentracji
nosnikéw w podtprzewodniku na réznych gtebokosciach x, co stanowi zasadniczy rezultat w
metodzie C-V.

W dotychczasowych rozwazaniach skupiono sie na efekcie poszerzania warstwy zaporowej
ztacza MS przy jego polaryzowaniu w strone zaporowa. Nie jest to warunek konieczny, mozna
przy pomiarach C-V polaryzowaé ztacze w kierunku przewodzenia napieciem na tyle maltym,
aby nie spowodowaé jeszcze przepltywu pradu przewodzenia o natezeniu zaklocajacym pomiar
pojemnosci ztacza. Warstwa zaporowa tak spolaryzowanego ztacza ma mniejsza grubosé niz w
ztaczu niespolaryzowanym.

1.3 Pojemnos¢ zlacza jednorodnie domieszkowanego

Przeksztalcajac zaleznosé (6) mozna otrzymac:

ac—?) 2
dU  [p(W) —n(W)] gepe, A2 (8)

Jezeli zatozy¢, ze potprzewodnik jest jednorodnie domieszkowany, czyli, ze koncentracja domie-

szek, a co za tym idzie, no$nikéw tadunku p(W) — n(W) jest taka sama w calej jego grubosci,

)

to i pochodna % jest stala, niezalezna od napiecia. Stata wartos¢ tej pochodnej oznacza, ze



rézniczkowana wartos¢ C~2 liniowo zalezy od napiecia. Tak sie dzieje, jezeli sama pojemnosé
C jest opisana zalezno$cig pierwiastkowa od napiecia.

Korzystajac z tego wniosku mozna wstepnie oszacowaé spodziewany ksztatt charakterystyk
otrzymywanych w trakcie pomiaréow. Warstwa zubozona ztacz typowych diod Schottky’ego za-
zwyczaj rozcigga sie na obszar stosunkowo jednorodnie domieszkowany. Na rysunku 2 pokazano
ksztatt przyktadowych charakterystyk C-V.
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Rysunek 2: Zaleznosci pojemnosci od napiecia typowego prostujacego ztacza MS: (a) - liniowy
uktad wspotrzednych, (b) - zaleznoéé C~2 od napiecia.
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2.1

Zadania obliczeniowe

2 oraz gruboéci war-

Oblicz pojemnoéé krzemowego ztacza MS o powierzchni 4 x 1074 cm
stwy zubozonej 450 nm.

Oblicz grubos¢ warstwy zubozonej krzemowego ztacza MS, ktorego pojemno$é wynosi
55 pF a powierzchnia to 8 x 1072 cm?.

Krzemowe ztgcze MS o powierzchni 4 x 10~* cm? zostato wykonane z jednorodnie domiesz-
kowanej ptytki krzemu. Przy napieciu —1V jego pojemnos¢ to 87 pF a przy napieciu —2V
jego pojemnosc to 56 pF. Ile wynosi koncentracja no$nikow w potprzewodniku?

Program ¢éwiczenia

Pomiar charakterystyki C-V diody Schottky’ego

Uktad pomiarowy (rysunek 3) sktada si¢ z mostka RLC Agilent 4263B, stuzacego do mie-
rzenia pojemnosci, zasilacza Agilent E3646A i uchwytu na diode z odpowiednimi uktadami
polaryzujacymi diode¢ napieciem z zasilacza. Uktad pomiarowy sterowany jest komputerowo za
pomocg programu " CV”.

Kolejne kroki prowadzace do zmierzenia charakterystyki C-V diody to:

1.
2.
3.

Wszystkie czesci sktadowe urzadzenia nalezy wlaczy¢.

Popros prowadzacego o wskazanie diody, ktéra ma by¢ zmierzona.

W razie potrzeby recznie przestaw mostek RLC na pomiar pojemnosci ekwiwalentne;
rownolegtej C'p przy czestotliwosci 100 kHz i amplitudzie 20 mV.

Zanotuj wskazang warto$¢ pojemnosci pustego uchwytu pomiarowego - jest to pojemnosé
pasozytnicza, ktora bedzie odjeta od kolejnych pomiarow.

Badang diode umie$¢ w uchwycie pomiarowym w kierunku zgodnym z oznaczeniem.
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Rysunek 3: Zdjecie stanowiska pomiarowego.
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. Uruchom na komputerze program ,CV”.

7. Wpisz wartos¢ pojemnosci pasozytniczej. Program bedzie odejmowatl te wartos¢ od wy-
nikéw pomiaréw tak, aby ostatecznie uzyska¢ pojemnosé¢ samej diody.

8. O ile prowadzacy nie wskaze inaczej ustal maksymalne napiecie wsteczne rowne 10V i
krok zmian napiecia na 0,05V.

9. Rozpocznij pomiar. W jego trakcie obserwuj, czy ksztalt charakterystyki C-V jest zgodny
z Twoimi oczekiwaniami. Wartosci napiecia wskazane w programie i zapisane pozniej w
pliku wynikowym to wartosci napiecia wstecznego Ug, ktorego dodanie wartosci oznaczaja
polaryzacje zaporowa diody.

10. Poczekaj na komunikat o zakonczeniu pomiaru i zapisz wyniki w pliku. Plik ten mozna
importowa¢ w programie Origin.

2.2 Analiza wyniké6w pomiaru

Korzystajac z zapisanych wynikéw pomiaru C-V nalezy przeprowadzi¢ czynnosci wymienio-
ne ponizej. Pamietaj o stosowaniu jednostek podstawowych uktadu SI oraz o sposobie zapisu
wartosci liczbowych z wyktadnikiem dziesietnym.

1. Potrzebne parametry diody odczytaj z tabeli 1.

2. Sporzadz wykres C = f(Ug) oraz C~2 = f(Ug). Dopasuj linie prosta do poczatkowego
fragmentu tego drugiego wykresu oraz korzystajac z jej parametréw wyznacz wysokos$é
bariery Schottky’ego, jak na rysunku 2b.

3. Z zaleznosci (7) oblicz gltebokosé warstwy zubozonej dla wszystkich napieé. Sporzadz
wykres W = f(Ug). Czy otrzymane wartosci gtebokosci warstwy zubozonej uwazasz za

prawidtowe?

4. Oblicz pochodng d(g{;?). Upewnij si¢, ze kolumna z napigciem wstecznym jest kolumnag X.
Zaznacz kolumne z wartosciami C~2 i wybierz polecenie Differentiate z menu Analysis,
Mathematics.

5. Z zaleznosci (6) oblicz wartosci koncentracji no$nikéw dla wszystkich napiec¢.
6. Sporzadz wykres pokazujacy zalezno$é¢ koncentracji no$nikow p — n od grubosci warstwy
zubozonej W. Jest to tak zwany profil koncentracji nosnikéw.
Wiyniki obliczen oraz wykresy nalezy umiesci¢ w sprawozdaniu. Czy uzyskane wartosci zgadzaja
sie z Twoja wiedzg o potprzewodnikach i ztaczach MS? Czy podobne uzyskane byty w ¢wiczeniu
z pomiarami [-V? Opisz to we wnioskach.



Tabela 1: Parametry dostepnych diod

oznaczenie diody metal wymiary ztacza pm  rezystywnosé p{2 cm

IN5819 Au 650 x 650 0,65
1N5822 Au 900 x 950 0,31
BAT42 Au 330 x 330 3,42
BAT46 Au $238 1,00
BAT49 Au 650 x 680 1,16
BATS5S Au 270 x 270 1,38
MBR10100 Au 180 x 1800 1,34
MBR745 Au 1600 x 1600 0,58
SR540 Au 515 x 515 0,03
STPSH100 Au 770 x 770 1,43
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Rozwigzania zadan rachunkowych

1. C =928 pF
2. W =152nm
3. p—n=-4x10""1/cm?3
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