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UVOD

Rad je posveéen proucavanju elektronskih karakteristika ger-
manijuma i silicijuma i bipolarnih poluprovodnickih naprava* podvrgnutih

elastiénoj mehanickoj deformaciji.

Istorijski posmatrano, prvi rad posveéen ovoj problerﬁatici
objavili su 1951. godine Hall, Bardeen i Pearsongs, a odnosio se na istrazi-
vanje uticaja hidrostatiCkog pritiska na karakteristike germanijumskih p-n
spojeva. Danas moZemo konstatovati, da pojava pomenutog rada nije izazva-
1a neko vele interesovanje za ovu problematiku. Trebalo je da prodje viSe
od 10 godina da Rmdner39 i Sikorski sa saradnicima% otkriju da se izvesni -
parametri bipolarnih poluprovodnickih naprava menjaju za nekoliko redova
velidine, kada se u njima ostvari anizotropna mehanicka deformacija. Ovo
otkriée dovelo je do niza eksperimentalnih i teorijskih radova koji su pokusa-
vali da objasne mehanizam navedenog efekta, ili su razmatrali moguénost

njegove prakti¢ne primene.

Za objasnjenje mehanizma ovog efekta bila su predloZena tri
modela54: prvi model, koji je predloZio Rindner_49, ‘sastojao se u pretpostav-
ci da mehanicka deformacija reverzibilno indukuje aktivne rekonbinacione
centre u zabranjenoj zoni; drugi model, koga su predloZili Wortman, Hauser
i Burger51, koristi poznatu teoriju deformacionog potencijala i najzad, treéi
model Imai-a, Ushid—e92 i Matukure i Miure93 pretpostavlja da se pod uti-

cajem deformacije menja vreme Zivota manjinskih nosilaca bez promene bro-

ja aktivnih generaciono-rekonbinacionih centara. Medjutim, sasvim nedavno

tj. onih napra{ra kod kojih se transport naelektrisanja (struja) obezbedjuje
kretanjem obe vrste nosilaca naelektrisanja. -
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Wortman i Monteith54 su pokazali da je jedini model kvalitativno saglasan sa
svim eksperimentalnim rezultatima, model deformacionog potencijala koga su
predlozili veé pomenuti autori Wotrman,; Hauser i Burger.

Mada je pri eksperimentalnom istraiivénju ovih efekata najées-
ée primenjivana nehomogena deformacija, skoro svi radovi (izuzev delimicno

BireT) ovaj problem razmatraju pod pretpostavkom da je

radovi K. Bulthuis-a
primenjena deformacija homogena. Sa druge strane, u naSem radu19 pokaza=-
no je da je za kvantitativno slaganje eksperimentalnih rezultata sa teorijom

neophodno uzeti u obzir i efekte koji su posledica nehomogenosti deformacije.

Cilj prve dve glave ovog rada bio je da formuliSe opStu teoriju
pomocu koje bi se mogli razmatrati fenomeni prenosa naelektrisanja kod polu-
provodnika i problemi inj_ekcijé manjinskih nosilaca kod bipolarnih poluprovod-
niékih naprava, podvrgnutih deférmaciji koja je nastala spoljaSnjom primenom
sile ili je poslediéa mehanickih napona uvedenih u toku tehnoloSkih procesa nji-
hovog dobijanja. Pri formulaciji ove teorije koriSéen je model deformacionog
potencijala i Kroemer-ov dokaz18 egzistencije kvazielektriénih sila u nehomo-

genim poluprovodnicima.

Tako razvijena teorija primenjena je u trefoj glavi, na prouca-
vanje uticaja nehomogene de_formacije na staticke karakteristike bipolarnih po-
luprovodnickih naprava. Posebna paZnja posveCena je smanjenju pojacanja tran-
zistora, pod uticajem lokalizovane, spolja primenjene deformacije i deformaci-

je nastale pri difuziji visokih koncentracija primesa u emiter.

Pri razmatranju problema smanjenja pojacanja pod uticajem lo-
kalizovane deformacije, bilo je potrebno da se pored teorije razvijene u prve
dve glave razmotri i uticaj efekta "visoke injekcije"19 u deformisanoj oblasti.
Ovi uslovi nastaju pri dovoljno velikim kompresionim deformacijama, poSto
su injektx;vane struje manjinskih nosilaca, eksponencijalno povezane sa meha-
nickim naponima u ;oj oblastil 9. Ovde dato razmatranje, pretstavlja proSire-
nje naSeg ranije objavljenog radalg, s tim $to su pored nasSih eksperimental-

nih rezultata za silicijumske tranzistore ukljuceni i novi eksperimentalni




rezultati Sirkina i Feokistove = koji pokazuju da se 'navedeﬁa teorija moZe sas-
vim dobro primeniti i na germanijumske i na silicijﬁmske tranzistore. Osim
toga ovde je data teorija i eksperimentalni rezultati otkrivenog efekta poveca-
nja probojnog napona kolektor-emiter i usled primene lokalizovane deforma-

cije na emiter planarnog tranzistora.

Praktican znacaj prouCavanja uticaja lokalizovane deformacije
na pojacanje tranzistora sa uzemljenim emitorom povezan je sa Cinjenicom da
je ovaj efekat najéeSCe koriSéen pri konstrukeiji pretvaraca pritiska poznatih

° 7
pod nazivom "Pitran", poluprovodni¢kih mikrofona 4 itd.

Proudavanje uticaja mehanickih napona nastalih u toku tehno-
lo8kih procesa izrade bipolarnih poluprovodnickih naprava na njihove karakte-
ristike, inspirisano je ranije eksperimentalno ustanovljenom €injenicom d;a. se
pojacanje tranzistora sa uzemljenim emiterom smanjuje pri poveéanju koncen-
tracije primesa kojima sc.e dopinguju emiter i baza (4 . Ovaj efekat, kao i efekti
anomalne difuzije bora i fosfora i silicijum pretstavljaju ograni¢enje daljeg raz-
voja visokofrekventnih silicijumskih tranzistora, jer se pri njihovoj fabrikaciji,
radi postizanja visokih graniénih frekvencija koriste visoke koncentracije pri-
mesa. Mada se razmatranje ovog efekta komplikuje ¢injenicom da je pri anali-
zi potrebno koristiti nedovoljno razvijenu teoriju p-n spojeva, formiranih od
degenerisanih poluprovodnika, i uracunati efekat politropije prime.sa*, mi smo
pokazali da se pomocu teorije razvijene u prve dve glave ovog rada, mogu kva-
litativno, a u nekim sluéajevima i kvantitativno objasniti navedeni efekti. Kraj
treCe glave posveten je teoriji anomalnih ili kooperativnih efekata difuzije. Mi
smatramo, da je teorija data u prvom delu ovog rada ovde nasla jednu od naj-

potpunijih primena. -

*
Pojam ''politropija primesa" odnosi se na eksperimentalno ustanovljenu po-

javu da pri visokim koncentracijama primesa broj vecinskih nosilaca nae~
lektrisanja nije jednak broju ugradjenih primesnih atoma.
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U zakljuéku ovog uvoda, Zelimo da kaZemo, da nam se &ini da
&e osnovne ideje ovog rada naéi Siroku i znaCajnu primenu upravo u oblasti ko~ : ]
joj pripadaju problemi uticaja mehanitke deformacije nastale u toku fabrikaci-
je poluprovodnickih naprava (oksidacija, difuzija, kontaktiranje, itd.) na njiho-
ve elektri¢ne karakteristike. :




1. UTICAJ DEFORMACIJE NA ENERGETSKU ZONALNU
STRUKTURU GERMANIJUMA I SILICIJUMA

1.1. Energetska zonalna struktura germanijuma i silicijuma

Poluprovodnici germanijum i silicijum pripadaju viSedolinskom
tipu poluprovodnikal. Naziv su dobili zbog &injenice da se kod njih dna provod-

ne zone nalaze u viSe ekvivalentnih ta¢aka u k-prostoru.

Germanijum, na primer, ima osam minimuma’u provodnoj zo-
ni-koji leZe duz /111/ pravaca i locirani suu tacki k=7 a-:l (111) (tacka

L —5, gde je a - konstanta reSetke. Ekvienergetske povréine u okolini ovih

)
1
minimuma su rotacioni elipsoiodi sa osom rotacije duz A (/111/) pravaca (vi-

deti S1.1.).

Kod silicijuma postoji Sest ekvivalentnih minimuma u pro-
vodnoj zoni i oni se nalaze na ekvivalentnim A osama (/100/), a centar im
nije kao kod germanijuma na granici Brillouin-ove zone, ve¢ se nalazi u tacki
k=1,7 ma T (100), ili na oko 85% rastojanja od tatke T (k=(000)) do tatke
X, (k=2 xa t (100)). ‘ '

Na sl. 1. i 2. prikazane su zonalne strukture germanijuma i
silicijuma za pravce /111/ i /100/ skupa sa uobiCajenim oznakama energet-
skih grana (zona), koje pokazuju po kojoj se ireducibilnoj repi‘ezentaciji grupe
talasnog vektora k, transformiéu talasne funkcije elektrona koje odgovaraju

8 2
tim zonama .

Maksimum valentne zone (konvencionalno se uzima kao nulti

energetski nivo) i za germam'jum_i za silicijum nalazi se u taéki k= (000).
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Energetski nivo 1"25 “je, sa uradunavanjem spina Sest puta degenerisan.
Medjutim, usled postéjanja spin-orbitne interakcije ovaj nivo se cepa na je-
dan koji je Cetvorostruko degenerisan i drugi koji je dvostruko degenerisan.

Getvorostruko degenerisan [__- nivo ima momentni kvantni broj j= 3/2,

25
dok dvostruko degenerisanom nivou odgovara j=1/2. Energetski razmak

izmedju ova dva nivoa je 0,29 eV za germanijum i 0,044 eV za silicijum.

Eksperimenti elektronsko spinske rezonancije pokazuju da se
nivo I‘25o (i=3/2) za k# (000) usled spin-orbitne interakcije cepa na dve
zone Cije se efektivne mase razlikuju za faktor dvas._ Zhog toga je gornja zo-
na, kojoj odgovara veéa efektivna masa nazvana zonom: "teSkih'" Supljina, dok
se donja zona sa manjom efektivnom masom oznacava kao zona "lakih" Sup-

1jina. Na Sl. 3. Sematski je prikazana upravo ova situacija za silicijum.

E®
/J=:vz ' K

O,OL,,, _7ona tesiih Suplina

- T\, =na lakih Suplina

Sl. 3. Sematski prikaz detaljnog izgleda

valentne zone kod silicijuma blizu

k= 0°.

1‘25— nivo sa j=1/2, poSto se odvojio od T 25° (i= 3/2) nivoa zbog spin-

—orbitne interakcije, dobio je naziv ""otcepljeni® nivo ili otcepljena zona.
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Kada se razmatraju kineti¢ki procesi i germanijum i silicijum
se karakteriSu sa dve efektivne mase elektrona: longitudinalnom i transver- ,;
zalnom, i sa tri efektivne mase Supljina koje odgovaraju zonama prikazanim 4

na Sk. 3.

1.2. Homogena deformacija

Mada nas prevashodno interesuju promene u zonalnoj strukturi

poluprovodnika, kada se on podvrgne nehomogenoj deformaciji (tenzor defor-

macije Eij zavisi od koordinate r), prvo éemo dati pregled rezultata koji
se odnose na uticaj homogene deformacije na energetski spektar nosilaca elek-

trisanja iz sledefeg razloga.

Deformacija kristalne reSetke je u skoro svim praktiénim élu-
Cajevima sporo promenljiva funkcija koordinate. Radi toga, u jednoj makro-
skopski maloj oblasti kristala, moZemo smatrati da je deformacija homogena.
Medjutim, mikroskopski posmatrano, ta oblast je joS uvek dovoljno velika, da
se mogu primeniti sve teorije koje se odnose na takozvani "idealni" ili besko-

nacni kristal.

U iznalaZenju uticaja deformacija na energetske nivoe provod-

ne i valentne zone postoje dva prilaza: kvantnomehanicki i fenomenoloski.

Kod kvantnomehani¢kog prilaza, za odredjivanje uticaja defor-
macije na energetski spektar nosilaca, uglavnom se koristi modifikovani kp
pertubacioni metodG’ 7. Modifikacija uobi¢ajenog kp pertubacionog metoda
sastoji se u sledeéem: U obiCnoj teoriji pertubacija talasnu funkciju perturbo-
vanog sistema razvijamo po neperturbovanim talasnim funkcijama koje zado-
voljavaju iste granine uslove kao i perturbovane talasne funkcijes. U datom
sludaju ulogu graniénih uslova igra uslov periodiénosti kristalne reSetke, pa
zbog toga i perturbovana i neperturbovana talasna funkecija treba da budu peri-
odi¢n> sa istom periodom. Radi toga, pre primene kp perturbacionog meto-

da, vrsi se transformacija koordinata koja dovodi do poklapanja deformisanu




g

i nedeformisanu elementarnu éeliju. U tako modifikovanom sistemu, €¢lanovi
koji su proporcionalni k i tenzoru deformacije pretstavljaju perturbaciju.
Dalji postupak, sastoji se u odredjivanju broja nezavisnih konstanti (maticnih
elemenata), pomoéu primene teorije grupa, koje definiSu na koji na¢in dolazi
do promene energetskog spektra u funkciji tenzora deformacije i talasnog vek-

tora.

) Ove konstante nazivaju se konstantama deformacionog potenci-
jala i u literaturu ih je prvo uveo W.Shockleys, a Shockley-evu teoriju gene-
ralisali su Herring i Vogts. Oni su koeficijente deformacionog potencijala de-

finisali preko fenomenoloske relacije

AE

n
S~
—
(1]
o
~

1.1)

gde je  AE promena energije d na zone, a e komponente tenzora defor-
macije u odnosu na kristalne ose. Napomenimo ovde da éemo svuda nadalje,

za tenzor deformacije i tenzor napona koristiti redukovane oznake.

e 2 Py By T Y 04~ Oyy
Sa. 7 E:yy €5~ €xz o Tl c’yy 05~ Oxy
°3 T g i AN, + T Hg ~ Bus Tg T T

Medjutim, pokazalo se, da fenomenoloSka relacija (1.1) potpuno primenljiva

5
samo za provodnu zonu kod germanijuma .
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1.2.1. Provodna zona kod silicijuma

Kao Sto je ispred reCeno za prouéavanje uticaja defoﬁacije_
na provodne minimume kod silicijuma ne moZe se koristiti fenomenoloéld-pri—
laz Herringa i Vogt-a. Ovo uglavnom zbog toga S$to minimumi nisu locirani u
tackama visoke simetrije i Sto izmedju Al i Az, zone pod uticajem de-
formacije dolazi do znacCajne interakcije koja dovodi do pomeranja centra pro-

3’

vodnog elipsoida. Hensel i Hasegawa su primenjujuéi modifikovani kp per-
turbacioni metod na energetske zone u okolini tacke X1 dobili jedan aprok-
simativni Hamiltonijan u funkciji talasnog vektora i tenzora deformacije koji

za /100/ pravac ima oblik:

2 2
e -2 R 242
'ndx+2mka+2m (ky+ kz) = ‘e4+ Nkyk
+ 8 e+ % e
H = d u 1 a.2)
2 2
ji} 2 % Dhgie 12
= e4+Nkyk -'EleX+2 kx+2m (ky+kz)
A de + "_-_-_'u el
gde su: e= & +te,+ ey, m i m wuobiCajene longitudinalna i transferzalna
efektivna masa kod silicijuma kx je /100/ komponenta talasnog vektora k
& o =1 2] B 2
merena od tacke X1 (kx ==(27 a'x kx)). Eq41 8, 80 konstante de

formacionog potencijala koje su ranije uvedene fenomenoloSkim prilazom
Herringa i Vogt-a, dok je Eu' dodatna konstanta deformacionog potencija-
la uvedena od strane Hensela i Hasegawe8 na osnovu analize simetrije talas-
nih funkcija elektrona u taki X. Pri formiranju gornjeg Hamiltoniana Hensel
i Hasegawa su iskofistili Cinjenicu da se talasne funkcije A 1 ) T 2° pri
prolasku kroz taéku X degenerisu i da je tatka minimuma provodne zone re-

lativno blizu tacke X. Dvostruka degeneracija provodne zone u tacki X nasta-
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je kao posledica specijalne simetrije dijamantskog tipa reSetke (druge kubi&-
ne resSetke je ne poseduju), koja se moZe opisati pomocéu operacije inverzi-
je J ineprimitivne tranlacije T (a/4, a/4, a/4)4. Cinjenicu da ey N B
nimuma provodne zone i tacka X relativno blizu iskoriSéena je na taj nacin
sto jé upotrebljen Hamiltonian u aproksimaciji efektivne mase za zone A

]l
i Az, u okolini tacke XS.

Kada se primeni deformacija dvostruka degeneracija zone u tacki

X nestaje, kao Sto je to prikazano na Sl. 4.

Ew

-~ 20
X ( K'E (100))

Sl. 4. Struktura energetskih zona Al i A2,
blizu taéke degeneracije X7‘. Isprekidana -
linija pokazuje cepanje ovih zona usled

deformacije reSetke.

J.d. \7\‘70rtma.n*5 je dijagonalizacijom gornjeg Hamiltoniana naSao da se mini~
mum provodne zone pomera u funkciji komponenata tenzora deformacije (za

0 - i s Sy
/100/ pravac to je e 4) Ietice B8 poveanjem e, raste sve dok ne dostig
ne tacku simetrije X. Dalje povelanje kxmin je nemoguce zbog ogranicenja
vezanih za osobine simetrije zona u tadki X. Takvim prilazom J.J. Wortman

je dobio dva izraza za promenu energije provodne zone u funkciji deformacije.




5 2
z = = (By °4) <
._de+ uel E ’ e;k E
2—- -
AE _/100/ = 2 . : 1.3)
g - e, S5 e | e
2°E ;-

Numeridki prorac"nmi5 koji koriste podatke Hensela i Hasega-
we ( AE =0,5eVi Eu' = 5,7 eV) pokazuju da je za uslov k__ . =21ra—1

potrebno da komponenta tenzora deformacije e 4 dostigne vrednost od 5%.

Analogni izrazi za promene provodne zone za druge pravce bi-
éedati u Tabeli I na kraju ovog poglavlja.

1:.2.2. ; Provodna zona kod germanijuma

Kao sto je reéeno na lu'a]u poglavlja 1.2., fenomenoloski pri-
laz Herringa i Vogt-a reprezentovan jednacinom (1.1) moZe da se generalno
primeni samo za slu¢aj provodne zone kod germanijumag. Kada se iskoriste
osobine simei:rije grupe talasnog vektora L4 broj konstanti deformacionog
potencijala moZe da se redukuje na dve. Jednadina (1.1) za tadku L (k=7 a )
postaje

0o =

= l o
..u) e+ 6 Su (e4+e5+e6) (1.4).

AE, /1;1/ =( Eg+

Za drugih sedam ekvivalentnih tadaka L izrazi za Ec se mogu dobiti jed-

nostavnom transformacijom koorinatnih osa i dati su u Tabeli I.

1.2.3. Valentna zona kod silicijuma i germanijuma

Uticaj homogene deformacije na vrh valentne zone kod germa-

nijuma i silicijuma prvo su razmatrali G.E. Pikusi J.L. Bir6. Kao 5to smo
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ranije videli maksimum valentne zone nalazi se u taCki k = (000) i on je Cet-
vorostruko degenerisan dok je otcepljena zona dvostruko degenerisana. Ko-
risteéi &injenicu da se talasne funkcije vrha valentne zone transformisu po
reprezentaciji 1‘25 tj. kaf’ Xy, Xz i yz Pikus i Bir su pokazali da se
Hamiltonijan za ovaj sluaj moZe predstaviti matricom Sestog reda, &ija se
determinanta pri dijagonalizaciji raspada na determinantu Eetvrtog i drugog
reda. Dijagonalizacija matrice Cetvrtog reda daje sledeéi izraz za eneréiju

lakih i tekih Supljina u funkciji tenzora deformacije i talasnog vektora k u

okolini tacke T:

A+ aek LB

Evt/vl G k+ )‘ek+ )‘e) {81
gde je

g4l o8 S sl 5w :
)‘k =Bk +C (kxky+ kxkz+ kykz) (1.6)
3 _b_2 APIONE Tl B SR 2+ez) .
o =3 [y mep) +(ey meg) Hleymey)” [+ () +e,tey 47

2 2 2 2
A = Bd ‘3(kxel+kye2+kzes) -k'e l : 1.8)

- 2Dd(kxkye 4 i kxkze 5+ kykze 6)

Ovde su a, bi d koeficijenti i deformacionog potencijala valentne zone. Na

vrhu valentne zone pri k=0 Ak = i 0 i primena energije u funkeiji

tenzora deformacije postaje

E = ae+ /Xe zona teSkih Supljina .9

Ev2 = ae~- -/Xé zona lakih Supljina (1.10)
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Sli¢na izracCunavanja izvrsSio je i J.J. Wori'man6 koristeéi Hamiltonijan ko~
ji suna oshovu razmatranja simetrije formirali Kleiner i Rothlo. Ovde tre-
ba napomenuti da relacija (1.9) i (1.10) vaZe za zone lakih i teSkih Supljina
u sluéaju kompresionih naprezanja (kompresioni naponi po konvelmciji' imajli
negativan znak, a tenzioni pozitivan, isto vaZii za korﬁponente tenzora defor-

macije). Kada se primeni tenziona deformacija red zona se menja.

Mada se u tretiranju transportnih procesa zona - 1‘25(j=1/2)
najéeSée zanemaruje radi kompletnosti dademo izraz i za njenu promenu us-—

led primene deformacijes.

AR 4 = a® S

Na Sl. 5. Sematski je prikazano cepanje zona usled kompresione deformaci-

je. ; : ‘ Ew)

Sl. 5. Cepanje valentne zone kod silicijuma

za kompresione deformacije




razi za promene energetskih ekstrema u funkciji tenzora deformacije.

Iz

Oznaka ekstrema E
Germanijum
T A11/ (E.+% E)e+l 5 (o, +e +e)
L, (111/, ) i S e bl e o e R
1
- - = = - P
L, (/111/,/111/) t2 B ol e -8
1N
. S = e =
L1 (/111/, /111/) it o e ( e4+ e, e6)
1
Py | — - - -
L, (/111/,/1}1/) = e ( e, me + e
Silicijum
15 2
' (= _w»e,)
= = A < _LE
A . (/100/,/100)) Egot Ee it | P
; § 259
1 i - AE
Bt Lo +'E e ,[e4[> =
(5,85
= o e e
A!.min(/ou,)/’ /) _ E, de+ "uez AE 3 |35 [ oo
) = — . =
e % ’[85[ %
. ( su'es)z
" = = = i
Almin(/001/,/001/) Z 4ot E ey A E ,[e6| <
- - b o PR
24t 5% " H% %l >
Valentna zona kod Ge i Si
25 e Lo 8 + 10_2_ (e, ~ P -e 2+e—e &
Tys G =3/2)" " —{ & 18y ) kiR gl 18, 0g)
s S8 ey g la
+od (e1+e2+33)}

* Znak + odnosi se na kompresionu deformaciju i teSke Supljine, a znak -
u ovom sluéaju na lake Supljine. Znak lake i teSke Supljine se menja kada
se primene tenzioni naponi.
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Primedba uz paragraf 1.2.1.

Mi bi Zeleli ovde da naglasimo jedan rezultat do koga smo dosli
pri pokusa]u da egzaktnije tretiramo problem promena provodne zone kod
Si pod uticajem deformacije, nego Sto je to uradjeno u radu8 pri dobijanju
Hensel-Hasegawin—-og Hamiltonijana. Mi smo koristili modifikovani kp per-
turbacioni metod, ali za tac¢ku minimuma provodne zone ko=1,7 7 a-l (100).
Za odredjivanje broja nezavisnih parametara koristili smo €injenicu da je -
grupa talasnog vektorana osi C 4v2 (sastoji se od operacija simetrije ko-
je prevode kvadrat u samog sebe). Na$ rezultat za promenu energije provod-
ne zone se do drugog reda po perturbaciji slaZe sa izrazom (3) za slucaj
| e, | < AE/ 2Eu' , Medjutim, mi smo dobili da se min.imum provodne zone

pomera proporcionalno sa e 4 odnosno

2

e

u 4
AE

L= A
) 2, 8 << E

gde je k, 1,7 W a_l. ‘Odavde proizilazi da ée samo pri kompresionom na-

. =] = s :
prezanju (e LS 0) kxmin. *> 2 qa tacki X, qu ée se pri tenzionom
naprezanju minimum pomerati prema taéki ' . Za veée kompresione napo-
ne izgleda da je bolja aproksimacija J.J. Wortmana, jer jetada k__ .  bli-
Ze taCki X négo Ko

1.2.4. Konstante deformacionog potencijala

Konstante deformacionog potencijala proracunao je teorijski
L. Kleinman sa safadnicimall’lz’ls. Njegovi proracuni odnose se na Cist
Ge i Si ibazirani su na poznavanju talasnih funkcija elektrona. Medjutim,
najveéi broj podataka o ovim konstantama dobijen je eksperimentalno iz me-
renﬁa piezootpornosti, ciklotronske rezonancije i u novije vreme iz merenja .

uticaja deformacije na karakteristike poluprovodniékih elemenata.




i1

Tabela T

Konstante deformacionog potencijala

Koeficijenti eV - Ge Si
— a a
E 4 - 10,52 ; (-10,16) -5,27; (~4,99)
£ +18,7%;16,3° R s b
19,2 ; 18,09 9.5)
17,3)
8 s E S
¥ -0,5°%; (-2,09) -39, (2,09
b +9,4" ag® +2,5°,3,18,
1,88; 2,70 1,455 @,49
(2,49) ;
a R LY L 83" saay
7,0% @,15) 3,15 @88
- ! .]; = o ij . e i i
SRS E e + 4,829 @27 1,441 (-0,30)

Teorijski izraéunate konstante Kleinmana i saradnika date su u zagradi.
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k J.C.Hensel, G. Feher, Phys. Rev. 129, 1041-1062, (1963)

Veoma Cesto su nam, mesto koﬁmnenﬁ tenzora deformaci-
je, date komponente tenzora mehanié¢kog napona. Da biu takvoj situaciji
izraéunali promene u energetskom spektru nosioca moramo sa tenzora me-
hanickog napona preéi na tenzor deformacije preko generalisanog Hookeovog

zakona koji za kubi¢ne kristale u koordinatnom sistemu kristalnih osa ima

o 219
fgl 7 ) Spqoq 1.12)
q

8 Sip By 9,010

S ™ | %12 " %2 © 0 0| @y
S 512 5y © 0 ©
G lob M ol
6 oy 8 0 i8do
e RN B

Dakle, za izraCunavanje komponenti tenzora deformacije potrebne su svega

11° S12 i S44. U tabeli ITI date su vrednosti
ovih konstanti, skupa sa Young-ovim modulima i Poisson-ovim odnosima

tri konstante popustljivosti S

za Ge 1 Si.




Tabela I

s 2 2 20 .
Konstante krutosti za Ge i eSinx 10 1 dyn A cm , moduli elasti¢nosti

= 16
x 1012 dyn cm 4 i Poisson-ov odnos

Ge Si
S 0, 964 . 0,768
11
s -0, 260 ] -0,214
12
1,49 1,26
s44
Y 100/ 1,05 - iEE
Y A1/ 1,4 4 1,8
Y/111/ 1,55 1.9
w100/ 0,26 0,20
wiil/ 0,16 0,18

Treba napomenuti, da kada se koristi neki drugi koordinatni
sistem, moZemo koristiti generalisani Hookes—-ov zakon (12) ali se mora
izvrSiti transformacija konstanti popustljivbsti pri éemu se mora imati na

umu da su Spg redukovane oznake za tenzor Cetvrtog ranga 16-

Koristei navedenu proceduru i konstante deformacionog po-
tencijala date u tabeli I od sirane autofa SELLE Y. Kanda o je prora~-
Cunao pomeranja energetskih ekstrema za hidrostaticki i jednoosne /100/ ,

11/, /01Y/ i 211/ kox;xpresione napone i njegovi rezultati dati su u tabe-
1iIV. Pored toga u tabeli IV dﬁﬁ su i koeficijenti promene Sirine zabranje-
ne zone sa jednoosnim naponom, koje je odredio K. Bﬁ]hnis 3 koristedi eks-
perimentalne rezultate merenja U -I karakteristike p-n spoja, kada se

on podvrgne deformaciii.
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Tabela IV
Promene ekstremnih energetskih nivoa - i Sirine zabranjene zone
x 1072 ¢V dyn™® cm” za hidrostatidii i jednoosme /1007, 11/ , /011 °
i/211/ kompresione napone :

Tenzor ;
napona 100 10 111 00 42
Oznaka
z:ne slo10 sloo g fu1] Fou -g 21
001 00 111 011 21
Germanijum
- (J=§) 0,77 0,26 0,26 0,2 0,26
*
B 0 =g., t) 0,77 2,83 3,29 2,81 3,18
* . & -
N =§, 1) 0,77 -2,81 -2,77 -2,8  -2,66
L, (111°) 5,73 1,91 -7,40 -2,75  -5,65
L, (351 )" 5,73 1,91 5,00 =2,75 6,55
L, (111) 5,73 1,91 5,00 6,55 3,45
L, (111) 5,73 1,91 5,00 6,5 3,45
&£ - <4 9,5 5 -
g
Silicijum
A
Ty G=5%) 3,89 1,30 1,30 . 18 1,30
oy .
s 0=5.9 3,89 2,63 2,42 2,4 2,51
Tos (5 =%, 1) 3,89 -0, 04 0,17 0,1 0,14
A i (100) -2,41 4,76 0,81 3,5  -1,97
min
B i ¢ 010 ) 2,41 3,59 0,81 =0,5 2,20
A (001) 2,41 3,59 0,81 -0,5 2,20
1min .
£, - 8,5 B0 .k -

t - zona teSkih Supljina

1 - zona lakih Supljina



Na kraju napomenimo da se eksperimentalno pokazuje do kon-
5
stante deformacionog potencijala slabo zavise od dopiranja i zbog toga

sve navedene rezultate treba uzimati sa odredjenom rezervom.

1.3. Nehomogena deformacija

U prethodnom odeljku razmatran je uticaj proizvoljne defor-
macije na promene energetskog spektra nosioca naelektrisanja, pod pret-
postavkom da tenzor deformacije € ne zavisi od koordinate. Na prvi pog-
led trebalo bi olekivati (s obzirom na receno na poetku paragrafa 1.2) da
kada tenzor deformacije zavisi od koordinate, izrazi dobijeni prostom zame-
nom € = ¢g(r) uizvedene formule (Tabela I) za promene energetskog spek-
tra pri homogenoj deformaciji, dobro opisuju promene u energetskom spek-
tru nastale i u ovom sluéaju. Takve eksplicitne zaklju¢ke mozZemo naéi u ra-
du G.L.Birai G.E.Pikus-a o . Medjutim, kada se uzme u obzir ¢injeni-
ca, da u procesu deformisanja poluprovodniékog kristala dolazi do nastajanja
kvazielektriénih polja 3 , otigledno da se konacan izgled energetskog spek-
tra nosioca naelektrisanja ne moZe dobiti prostom zamenom ¢ = g(r) u

formule za promene energetskog spektra pri homogenoj deformaciji.

Mi predlazemo sledeéu metodiku i za odredjivanje energet-
skog spektra nosioca struje u poluprovodniku, kada se na njega primeni ne-
uniformna deformacija. .

U prvom trenutku kada se na kristal poluprovodnika primeni
neuniformna deformacija nastaju promene energetskog spektra nosioca stru-
je, koje se mogu opisati formulama dobijenim za homogénu deformaciju,
stim da se umesto € stavi €(r). Usled &injenice da sada ekstremni ni-
voi provodne i valentne zone zavise od koordinate, tj. Ec = Ec (r) i
E = Ev (r) ida su prema Kroemer-ovom dokazu e ispunjena sledeéa

v
tri uslova:




22

1. Moguée je definisati lokalnu gustinu stanja, i distribuci-
ja stanja po razli¢itim energetskim nivoima moZe da se opiSe linijama dna

zona i tenzorima efektivne mase.

2. Energetski procep i tenzori efektivne mase u svakoj taéki
su isti, kao u homogenom kristalu, koji ima isti atomski potencijal kao Sto
ima deformisani kristal u datoj tacki,

3. Dinamika elektrona je odredjena Né;wton-oviﬁ zakonom,
koriste€i kao mase elektrona gore navedene efektivne mase i kao sile koje
deluju na elektrone gradijente dna zone kojoj elektron pripada.

U prvom trenutku na nosioce naelektrisanja Ce delovati slede-
ée sile 18 (uslov 3):

i
Revaly i3 i o g
Fno' gradEcO (e(r)) LA =1,20.008) (1.14)
i i :
= d E =12 s .15
Fpo grai va(é:(l‘)) ( m) (1.15)
@) @) - ; s
gde su _Fn " i Fpo sila koje deluju na elektrone u i-tom minimumu

provodne zone, a Fp @ _ sila koja deluje na i-tu vrstu Supljine. Ako se
g
uvedu odgovarajuéa "kvazielektriéna' polja dobijamo

b i
€, 5= g FME (e(r)) (1.16)
& how b ooy @.17)
qg v € -

Interesantno je primetiti, da pored toga Sto nehomogena de~
formacija dovodi do pojave razli¢itih kvazielektriénih polja koja deluju na
elektron i Supljinu i na same elektrone deluju razli¢ita polja Sto zavisi od
toga kome minimqmu elektroni pripadaju. Tako na primer na elekirone koji
se nalaze u paru /100/ i /100/ minimuma kod silicijuma deluje kvazi-

\ P =

elektriéno polje
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/100/ = g Eq-
€ =——d-gra.de+ u grad e, = 2 grad e, ;
no - q : | 4
> B e .
/e4/ AE/2 B (1.18)

dok na elektrone u paru minimuma /010/ i /010/ deluje polje

m

/me/ =, -
= ad e +
Gno a gT

u‘
grades,‘

grad £

/eg/ > LE/2 E‘; A q.19)

Sliéno ovome na "teSke" Supljine delovaée kvazielektri¢no polje dato sa

t =
a i)
€ =—grade+———.grad ) (1.20)
Poc d 2q /X e
e
a ne "lake" Supljine
1
€ =2pmade~ —1— grad 2 (1.21)
PO0 q 2q VX e
e

Svi navedeni izrazi izvedeni su koriSéenjem formula datih u tabeli I i rela-
cija (16) i (7).

Posle odredjenog vremena relaksacije uspostaviée se novo
termodinamicki ravnotezno stanje. Pri tome, u polﬁprovodniku se stvorilo
odredjeno prostorno naelektrisanje koje uslovljava pojairu jednog dodatnog
polja € oo zajedni¢kog za sve nosioce naelektrisanja. Na taj naéin, na no-
sioce naelektrisanja u nehomogeno deformisanom poluprovodniku deluju tri

polja € , € i € kao posledica nehomogenosti deformacije.
ng po po

Pod predpostavkom da je uspostavljeno termodinamicki rav-
noteZno stanje i da razmatramo sluc¢aj nedegenerisanog poluprovodnika za
koji je primenljiva Maxwell-Boltzmann-ova statistika, koncentracija elek-

. gl <1 a3 5,14
trona asocirana sa i-tim minimumom data je izrazom "’
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i
E -E
i = i 3/2 !
n = 22 1r1<;'r/fi2)3/2 (m;) / exp(- _"KT Ely _ 1.22)

gde je mi efektivna mésa gustine stanja i-tog minimuma, a E: s § EF
za sada joS nepoznate veliine. Da bi odredili ove velidine iskoristiéemo
uslov detaljne ravnoteze 0 , koji se moZe predstaviti sledeCim sistemom
jednaéina: i |

T o= T = R (1.23)

i
gde je Jn gustina struje asocirana sa i-tim energetskim minimumom.

Na taj nacin dobijamo da je ukupno polje koje deluje na elektrone iz i-tog

minimuma

i i ' 4 e i

= 4 S i« — i= - einey -
Gn Gn Gp . grad(l.nn),A : i=1,2, s ‘(1 24)

gde je n' dato jednadinom (1.22). Na slidan naéin, predpostavljajuéi da je

koncentracija Supljina data sa

: i
: ) E_-E
ol L b e iy R (mz)3/2 exp(-'%), i=1,2,..., m (1.25)
dobijamo sistem jednaéina .
i £
@ g e B gy i=1,2,..., m (1.26)

P Po p q

gde je p1 dato formulom (1.25). Na taj nacin za odredjivanje s+ m+ 1
nepoznate veli¢ine energetskih nivoa Ecl i Ev1 i Fermijevog nivoa imamo
s+ m jednadina. '

Dovoljan broj jednacina dobija se koriSéenjem Poisson-ove jed-

nacine
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.27

div( eeoep ) =q(p-n+ND-NA)

gde su ND iN & koncentracije jonizoxraxlih donora i akceptoraa n i p

ukupne koncentracije elektrona i Supljina u energetskim ekstremima:

s . E -E
n=2(2 'lTKT/Hz)s/2 ) (m:: )3/2 exp (- —E‘E,E—E) (1.28)
i=1
3 E_ - Ei
p=2ekr/A)”? | @) exp -t (1.29)
i=1

a s=6 zasilicijumi s =4 za germanijum, a sumiranje u (1.29) se odno-

Asi na zonu tesSkih i lakih Supljina i otcepljenu zonu.

Prema tome, dobijen je sistem diferencijalnih jednacina (1.24),
(1.26) i (1.27) pomocu kojih se uz odgovarajuCe graniéne uslove i poznava-
nje eksplicitne zavisnosti tenzora deformacije od koordinate, moZe odrediti
definitivni izgled energetskog spektra nosioca naelektrisanja u termodinamic-

koj ravnoteZi.

Kao primer razmotriCemo jedan relativno prost slu¢aj. Pred-
postaviéemo da imamo izraZzen samo jedan energetéki minimum kod elektro-
na i jedan kod Supljina. Pored toga predpostaviéemo da su svi donorski i
akceptorski nivoi jonizovani i da na njih ne uti¢e primena deformacije. I po-
red svih ovih upro$éenja opSte reSenje za proizvoljni nivo dopiranja je veo-
ma komplikovano. PribliZzno reSenje moZe da se dobije pod predpostavkom

y < : S 19
da i u deformisanom poluprovodniku vaZi uslov kvazineutralnosti 5

B, = P+ poexp(( A Eg- AEF)/K_T)—nOeXp( AEF/KT) =i (1.28a)
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odakle jednostavno dobijamo jednacinu za odredjivanje veze izmedju AEF.

i AE
g

exp(2 BE/KT) - (L-py/n )exp( M8 /KT)~(p,/n Jexp( B /KT) =0 (1.298) |

pri Cemu je uzeto da je promena efektivnih gustina stanja 'zanemarljivas’ 1

Veliéine -5 i n odredjene su jednaCinama

. po—no+ ND-NA=0 - ; (1.30)
3 L
n p =ni (1.31)

koje vaZe za sluCaj Maxwel -~ Boltzman-ove statistike. ReSenje jedn. (1.27)

je
1-p /1‘1. y
1- 2 : 2
AE_ =KTIn ( p2°/ 20« 2° 2) +(p,/n_)exp( A]:‘jg/KT))l/ ) (1.32)
doksu n i p datisa
o] -0
N --N N_=-N
Wi e VR ke TR AR R
no = > -+ « > ) +,ni) (1.33)

i jedn. (1.31).

U opStem slucaju kada ND iN A zavise od koordinate, dobija

se veoma komplikovan izraz za polja en i Gp. U sluéaju konstantnog do-
piranja, prema relacijama (1.24) i (1.26) dobijamo

1 p
no- 2q (Po/no)exp( AEg/KT) grad ( AEg)

1= p()/n0 1=p /no

=ttt ¢ o et B ey

1-p,/8, 2 1/27 -1
]

X (("'——2—-—) + (po/no)exp( AEg/KT)) (1.34)
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e =

(1+q/(grad AE )) " grad ( AE) (1.35)
po g g _

Q=

Koristeéi jednaCinu (1.24) odmah dobijamo izraz za Gp

(> =€ -€
e lof n ng

gde je enc dato jedn. (1.34) a Gn jedn. (1.16). Prakti¢no izracunavanje

ovih polja moZe da se izvrsSi koriSéenjem relacije

AE, =E_, -E : : (1.36)

a prema tabeli I. (ako se zanemare svi nivoi osim najekstremnijih). U gra-

niénim sluéajevima 4 (prakti¢no najCeséi sluéajevi kod p-n spojeva)

T no>> P, (n~-tip poluprovodnika)

=0 : .37
AEF (1.37)
ili

1
€ =0+ € =-6€ € =€ -€ ==grad 1.38
o e R T i P =58

% :
€=0+€ =-€. € =€ -€ =-=grad(AE 1.39
B c T T S (AE) 1.39)

Na sl. 6. Sematski je prikazan prdces uspostavljanja ovih polja.
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ECo a) pre deformacije — Ec.
——————— fﬂ
— e e e
- Eve _ Eve

Ecs b) odmah posle ' Ea
e T e Ef primene 5ot 3

deformacije

¢) nakon uspostavijanja

: :
_______ E:' termodinamicki ~ =

ravnoteznoq
stan;u

Sl. 6. Ilustiacija procesa uspostavljanja kvazielektriénih
polja za jako dopirani n i p-tip poluprovodnika

Interesantan je i slucaj n_ =P, (sopstveni poluprovodnik). Tada je

MR 1
g = grad ( AEg) : (1.40)”
Rhie £ ;
€p ~ "oq grad ( AEg) i : (1».41)
€ +¢€
€, =_—.-——2M2 (1.42)
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U ovim grani¢nim slu¢ajevima moze da se dobije i opSte reSe-
nje, koje uraéunava detaljne promene ekstremnih nivoa kod viSedolinskog

tipa poluprovodnika. Prema relacijama (1.28) i (1.29)

: B o s
n/n, = ( i=21 n)/( _51 o

s A
= exp( SE/KT)(1/s) ( | exp(~AE_/KT)) (1.43)
i=1 ;

i pod uslovom da zanemarimo zonu teSkih Supljina

t
: SE_ - SE
3/2 3/2
/o, = /) [(mt) ey

F \'4

1
SE_- CE
+ ) exp (- T)]

(1.44)

gde je mi/z = (mt )3/24- (m‘lm)s/z, a GE;

ekstremnih energetskih nivoa. Pod uslovom da je na primer p= Bt N X

i 1
s GEV i GEV Su promene

jedn. (1.44) omoguduje da se odredi GEF, ¢ak i ako je deformacija neho-

mogena
exp( SE/KT) = (m,/m ) %exp( sE'/KT)+m /m )* Pexp(s E'/KT) 1.45)

Sto sa (1.45) daje za odnos manjinske koncentracije nosilaca

n /o =1/s) [ my/m ) exp( S /KTy /m ) Zerpis B /KT)

8 ; ;
x( J exp(-6 E; /KT)) - (1.46)
i=1 3
Ista relacija vaZi i za pn/pno n-~tip materijala. IznalaZenje efektivnih -
1ja koja deluju na ove nosioce mogla bi se izvrSiti preko relacija (1.24) 31

(1.26) u obliku
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KT
€ =-—grad n .47
e i (lnp) (1.47)
KT
€ = ad
. g (lnpn)
Gp_=€po+€p'

stim, Sto bi u relaciji (1.46) trebalo staviti vrednosti za promene energet-
skih nivoa uzete iz tabele I, i odgovarajuéu zavisnost za tenzor deforma-

cije e(r).

1.3.1. Rezime

Koriste€i poznate rezultate za promenu energetskog spektra
nosioca ﬁeelektrisanja usled primene homogene deformacije (poglavlje 1'. 2},
pokazano je na koji nadin moze da se odredi izgled energetskog spektra ka-
da se poluprovodnik podvrgne nehomogenoj deformaciji (poglavlje 1.3). Pos-
tavljena teorija je potpuno opSta i nije vezana samo za germanijum i silici-
jum.

Uvedena su tri lokalna polja €n, €p ie koji su medjusob-

no povezana preko relacija (1.24), (1.26), (1.16) i (1.1?7;,. Dakle, ako se Ces-
tica nalazi u tadki r (semiklasiéno razmatranje), na nju ée delovati polje
Gn, Gp ili samo polje Gpo Sto zavisi od toga da li je Cestica elektron, Sup-
ljina ili jon.

Mada je polje Gpo nastalo kad posledica primene deformacije,
ono ima istu prirodu kao i sva ugradjena polja u poluprovodnicima kao $to su
na primer: polje usled neravnomerne koncentracije primesa (polje u bazi

drift - tranzistora), polje u p-n spoju itd.

Kada postoje i druge vrste polja Gp » koje odredjuje Poisson-

-ova jednacCina, ukupno polje € moZe se dobiti kao
P




ep =€ +€ -

a ukupni potencijal u ta¢ki r dat je sa:

M

r E
V( r ) = ep dr i f Gpodr * I € - dr
1 7 10

e ]

=Vg+ Vi W r)=0

(1.48)



2. JEDNACINA KONTINUITETA U SLUCAJU
KADA JE POLUPROVODNIK PODVRGNUT
NEHOMOGENOJ DEFORMACIJI

2.1, Opsti sludaj
 Polazeéi od generalnog sistema jednaéina kontinuiteta n

S I Y S
Tt U-gdivI : @2.1)

-3—t=-U+_%dian 2.2y

i izraza za gustine struja i Supljina u deformisanom poluprovodniku

i € -qD .3
pqpppq grad p 2-3)

Jn =q/unn €n+an gradn (2.4)

za stacionarni slucaj dobijamo sledeéi sistem jednaéina za odredjivanje
koncentracije nosioca naelektrisanja

€
2 .
v p-—lgf"leGp-'—IclT' gradp - (P -p))/® v )

I
S

(2.5)

€
2
v — I O
n+KT d1v€ KT gradn - (n - n)/(D

]
o

(2.6)
gde saveli¢ine Gn, e, n, i P, odredjene u prvoj glavi izrazima (1.24),
(1.26), (1.28)1 (1.29). U j_ednaéinama (2.5) i (2.6) za generaciono-rekom-

] . g st B s
binacionu brzinu U uzeti su uobiCajeni izrazi
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0= ; o= 3 @.7)

Prema gornjim jednadinama, za odredjivanje koncentracije nosioca na-
_elekirisanja u deformisanom poluprovodniku, potrebno je jo$ poznavati
na koji na¢in nehomogena deformacija utiGe na generaciono rekombinaci~-

onu brzinu i pokretljivosti elektrona i Supljina.

2.2. Zavisnost generaciono-rekombinacione brzine i vremena

zivota manjinskih nosioca od deformacije

Veoma bitan parametar poluprovodnickog materijala koji u
mnogome odredjuje karakteristike poluprovodniékih elemenata je genera-
ciono-rekombinaciona brzina, odnosno vreme Zivota manjinskih nosioca
naelektrisanja. Relativno mali broj radova posveen je problematici utica-
ja homogenog jednoosnog napona na vreme Zivota kod Ge i Si. Tek 1968

godine pojavila se studija B.Sloan-a aR.as

koja je posvecena problemu
uticaja jednoosnih mehani¢kih napona na vreme Zivota manjinskih nosioca
kod germanijuma i silicijuma. NesSto kasnije, pojavili su se radovi J. L.

Prince i saradnika i

u kojima je razmatran uticaj anizotropne de-
formacije na generaciono-rekombinacionu brzinu osiromasSenog sloja u
silicijumu koji je bio dopiran zlatom. Istovremeno (1970 g.) publikovan
je rad N.J.Eresion-a i J.P.Mc.Kelvey-a 2 koji daje rezultate istra-
Zivanja uticaja hidrostati¢kog pritiska na vreme Zivota manjinskih nosila-
ca kod Ge.

Svi iznad navedeni radovi, pokuSavaju da objasne svoje eks=
perimentalne rezultate preko Shockley ~ Read -~ Hall-ovog mbdela za ge-~ -
neraciono rekombinacioni proces 2.1. Modifikacija modela sastoji se u
tome Sto se predpostavlja, da prilikom primene deformacije, moZe da do-

dje ili samo do pomeranja ili i do pomeranja i cepanja energetskih nivoa
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defekata. Jedna takva opSta situacija predstavljena je na sl. 7 uzetoj iz ra-
da J.L.Prince i saradnika i odnosi se na silicijum, a moZe se lako shvatiti

preko teorije date u prvoj glavi.

og
os
o X @
5% Nesn™  dno provodne
: Ne2 n@ zone kada de
Ees A /] - » formacija nije
: Net o - pri menjena
E cl,n Ee Ec l
energija defek
______ o SRR T A% S ONTRNp= s __/ kada n: e prim
i R A R S , DN njenq eform
vZ
Er Nvz 5@ g
| /vrh valentne
~Evo zone kad ne
/ \ stcji deforma
N“ g P("

Sl. 7. Sematski prikaz zonalnog dijagrama Si kada je

on podvrgnut deformaciji &

Mi éemo sasvim ukratko razmotriti teoriju koja u opStem slu-
daju odredjuje generaciono-rekombinacioni proces u homogeno deformisa-
nom poluprovodniku i dati izvesne sugestije za slu¢aj kada je deformacija

nehomogena.

Neka je Nci - efektivna gustina stanja i-tog minimuma
i=1,2,3)a N (i=1, 2) - ista veli¢ina za valentnu zonu. Odgovarajule
koncentracije nosmca sun i pj. ‘Pri primeni deformacije videli smo da
se dno provodne zone pomera od Ec do E . a vrh valenine zone od Evo

do B
V]
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U sluéaju kada deformacija nije primenjena na energetskom

h d 0, ‘k > - T
nivou defekta ET oncentracije NT nalazi se nTo elektrona po je

dinici zapremine. Generaciono-rekombinacione karakteristike ovog nivoa
su koeficijenti z;lzlvata elektrona Cno i Cpo' Kada se primeni opsta defor-
macija, prema ovaj energetski nivo mozZe da se cepa na m nivoa zap-
4remii1ske gustine NTK i energije mTK' Svaki K nivo karakteriSe se
koeficijentom zahvata elektrona iz i-tog minimuma C ik’ i odgovaraju-
éim koeficijentom zahvata Supljine ijk

ne. Njima odgovarajuéi koeficijenti emisije su e nik i epjk respektivno.

sa j-tog maksimuma valentne zo-

~ Brzina rekombinacije elektrona po jedinici zapremine iz i~tog
minimuma, zbog postojanja defekta k~tog tipa proporcionalna je koncentra-—
ciji elektrona u i-tom minimumu n i koncentraciji Supljina (praznih mes-
21

=D D2 k-tom energetskom nivou defekta

'ta) Nog

i :
rnikzcnikn (NTK-nTK) (2.8)

Brzina termodinamicke emisije elektrona sa k-tog nivoa de-
fekta na i~ti provodni minimum u sluéaju nedegenerisanog poluprovodnika

proporcionalno je broju elektrona na k~tom nivou g

Bnik ~ ®nik *TK e

Dalja procedura odredjivanja generaciono rekombinacione
brzine potpuno je analogno onoj za jedan energetski nivo defekta e i
"dobro" definisane provodnu i valentnu zonu. Ovo se pre svega odnosi na
wr w-- . - s i s s 3 :
jivanje veze 1z21;1ed3u € ik’ C nik 1 epjk i ijk k'orlééemem uslova
detaljne ravnoteze : g

AE___-E

& TK o HRERTS
enik/cnik = Nciexp ‘(—_—-—KT ) = Nik . (2.30)



= o S e Sl B 1
T L @.11)

DefiniSuéi rezultantnu emisionu brzinu elektrona sa provodne zone preko

Un e z (gnik £ rnik) ; @-18
_ k,i
i Supljina sa valentne zone preko
U =g -r_ = I ; 2.18
p 5 T jzk ©pik = Tpik! Pl
: dnTK
za sluCaj vremenski invarijantne zauzetosti energetskih nivoa (T =0)
defekata J. L. Prince sa saradnicima dobio je 2458
5 i %
V=7 R =gy )
n k.i TK nik 1+fk nik 1+fk
(2.14)
2 - 2 1 .
U =] N_(.,=———-C.p —)
P k. TK ' pjk 1~i-fk pik 1+fk
gde su veliCine e ik ka vezane relacijom (2.10) i
N, -n_ < :
- —IK TK _ ) :
. {20 o0 JO i Fran 30 ony)
TK d
AE -E
o b S
= exp ( KT ) (2.15)

Nazalost, da bi sé moglo doéi do eksplicitﬁih izraza za zavisnost generaci-
ono-rekombinacione brzine, mora se u potpunosti poznavati ponaSanje ener-
getskih nivoa defekata, koeficijenata zahvata emisije, kada se na polupro-
vodnik primeni defoi‘macija. Koliko je nama poznato, postoji samd jedan
pokuSaj tretiranja zavisnosti energije phtlcnh primesnih nivoa od deformaci-

je g9 . Medjutim, ostaje otvoreno pitanje da li ovaj prilaz moZe da se koristi
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u sluéaju kada su energije defekata oko sredine zabranjene zone. Pored toga,

odigledno da se posebno mora razmotriti svaki konkretan sluéaj.

Poredjenje teorije i eksperimenata oteZano je ¢injenicom da u
(2.14) figurira veliki broj parametara koji se ne mogu jednoznaéno odrediti
iz eksper]memata ot o - Najbolje slaganje eksperimenata sa teorijom do-
: ibijeno pri izu€avanju generaciono rekombinacione brzine u osiromaSenom
sloju poluprovodnika dopiranog zlatom i predpostavlja cepanje primesnog
nivoa zlata prema relaciji

AE__ = Yet+ e

i " (2.16)

+ : i
2 e3), a eA pri

menjena jednoosna deformacija. Y }e koefim;emt kop su pod hidrostati¢kim
pritiskom odredili Nathan i Paul ; @ § je parametar koji je odredji~

gde je e kao i ranije hidrostati¢ka deformacija ( e + e

van fitovanjem. Za koeficijente zahvata predpostavijeno je da se menjaju

prema
cnik/cm0 =1+ BikeA 217
C ./ =1+8_e
ka/ po jk A

Tako je eksperimentalno za slu¢aj primene deformacije /110 /najbolje sla-

24,25
ganje dobijeno za

Y =-3,56eV, 6 =4,25eV, e'ik:-eo

Na sl.8 upravo je prikazan dijagram iz koga su dobijeni ovi rezultati. U li~

teraturi, koliko je nama poznato do sada, prou€avan je samo uticaj unifor-

22-26

mne deformacije =~ . U tom slu€aju promene A E_, nastaju samo kao

x
posledica promena simetrije kristalne reSetke i pove€anog prekrivanja
atomskih talasnih funkcija. U sluaju nehomogene deformacije, pored toga

Bto A E_. zavisi od koordinate (u zavisnost AE, (e ) zameniti



U/Uo

1 2 3.8 8
(110) deformacija e x10°
S1.8. Poredjenje podataka za | 110 | kompresionu

deformaciju sa modelom za g-r proces pod

7 predpostavkom da se nivo defekata cepa

" konstantni tenzor deformacije sa tenzorom koji zavisi od kordinate), defekt

se nalazi u oblasti prostornog naelektrisanja koje smo ranije okarakterisali

poljem Sp . Prema tome promena energetskog nivoa defekta ET mozZe _se
predstaviti kao
» .
el z
AE; = AE_ (e(r )+ r[ €, dr (2.18)
1

gde je AE,‘r1 promena energetskog nivoa defekta usled 1m_iformne deforma-
cije. ' !

Pored toga, jasno je, da Eci i EVj treba odredjivati meto-
dom datim u poglavlju 1.2.

Sve ovo jako komplikuje analizu promena generaciono-rekombi-
nacione brzine u funkeciji nehomogene deformacije. Na svu sreCu, vreme Zi- :
vota kod jako dopiranih poluprovodnika na sobnoj temperaturi zavisi samo

od vrste defektnog nivoa i brzine zahvata, pa se u problemima vezanim za
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injekeiju manjinskih nosioca ovaj problem moze jednostavnije analizirati.

Posmatrajmo generaciono-rekombinacionu brzinu u slucaju
kada deformacija nije primenjena (i=1, k=1, Ni ) tada
je prema (2.14) i (2.15)

] -
: NTCnCp (m°p -1 )
O Cp(p+p1)

il il

U= (2.19)

Poéto se brzina rekombinacije U u sluc¢aju niskih nivoa pobude odredjuje

preko izraza
U= Ap/T (AP=AD) : (2.20)

gde je T vreme Zivota, dobijamo

i o v ppGeaT e g
po no+ po+ Ap no n +p + Ap
gde su
T — 3 = 2
po 1/ (NTCpo) ) : T 1/ NC o) (2.22)

an i P, ravnoteZzne koncentracije nosioca naelektrisanja. Izraz (2.21)
kao lokalna relacija vaZi i u sluéaju kada se primeni nehomogena deforma-
cija, pod uslovom da dolazi samo do pomeranja energetskog nivoa defekta,

sa svim primedbama navedenim i za opsti sluéaj.

Kao Sto smo ranije rekli vreme Zivota pri‘v visokim dopiranjima
odredjeno je jednom od relacija (2.22). Kada se primeni nehomogena defor-
macija, pod uslovom da je ona u granicama elastiénosti poluprovodnickog
materijala moZzemo staviti da je pri jednoosnoj deformaciji (analogno formu-
L (2.17))
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1/1'( ) (1+f?>1peA)/rpo

(2.23)

1/Tn‘eA) L+ BT neA)/ T4

gde veli¢ina e, moZe zavisiti i od koordinate. Kada se pribliZavamo gra-

nici elastiénosﬁ‘ poluprovodnidkog materijala dolazi do ireverzibilnih pro-
mena koje smo zapazili u ranijem eksperimentalnom radu = . Kvalitativno
objasSnjenje predpostavlja da se pri prelasku odredjenog kritiénog napona,
stvara veoma veliki broj generaciono rekombinacionih centara pa koncentra-
cija defekata NT — . Ovde ne Zelimo da ulazi_mo u funkcionalnu vezu
izmedju stvorenih defekata i tenzora deformacije, ali je prema eksperimen-

3
talnim rezultatima g ovo veza verovaino eksponencijalna.

2.3. Uticaj deformacije na pokretljivost manjinskih nosioca

naelektrisanja

Koliko je nama poznato najpotpunije razmatranje ovog problema "
za slucaj jednoosnih homogenih deformacija dao je Y.Kanda s 1967 godine. :
Pri velikim deformacijama promene provodnosti nisu linearno povezane sa
poznatim tenzorom ni‘j piezootpornosti. Efektivna pokretljivost elektrona
u p-tipu materijala data je sa

M = Zl (n fo) B ; 2.24)
gde je /u pokretljivost i=-tog minimuma duZ smera struje i izrazava se
preko pokretljivosti /u sy norma]no na osu rotacije i pokretljivost /u“
paralelno ovoj osi. Odnos n /n moZe da se dobije iz jednadina (2.22) i
(2. 28) pod uslovom da se procedurom navedenom u poglavlju (1.3) odrede
odgc:warajuée vrednosti provodne i valentne zone. U s.luéaju homogenejedno-

. 14
osne deformacije . ove relacije daju




n_/m = (expt- 8,0 /KT) / ( Z exp (- B, 0 /KT)) (2. 25)
= i=1

gieje © mehamidki mapon a Bi koeficijent koji se moZe dobiti iz tabe-
Ie IV. Nz primer, ako se posmatra pokretljivost manjinskih nosioca u p-ti-
P ﬁ duZ /100 / smera., z: odnos /um 4 /u pokretljivosti sa i bez pri-

mene Wje Kamdia je dohio

3 1+ 2K exp(- 80)
Pol oo~ TK+1 1% 2exp (- BO)

(2.26)

Bo— B 56 -5y

gleje B = BT - T iK=/uu//u_L.Rad1komplet-
posti dafemo izraze za odnos pokretljivosti sa i bez deformacije u tabeli V
koju smo uzeli iz Y.Kandi—mgra(h14

Tabela V
/o’ *ao
Ge a1/ |1 3vexpl- Bo)xER+l) t EPu
ZR+1 1+3exp(—l§a<) 9KT
oy | _1_ K+2+3Kexpi- Ro ) PR T
: ZK+1 ltexp(- 80) 3KT
(1/3)@/(@ZK+1)) 2
a1y | 8K+ exp(-4 BO Jr(4+14K)exp (-3 BO) =y
1+2 exp(-3 B0 Mp-exp(—4 Bo) - 9KT
00/ | _3 122K exp(- Bo) : = &5
2K+l M2 exp(- Bo) - b KT
Ay j1 ) ; g 0
si muy |_3_ BEK+Kexpl- Bo) FuCif
2K+l = 2+ exp(- B0 ) ; KT
/21y 1 Z2:K+(1+5K)exp(-Bg ) | £ 484459
2K+l  I+2exp(- 80 2KT
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53
QOdnos /TI-E je neSto komplikovanije odrediti. Y. Kanda je koristeéi rezul-

6
tate G. é.xi?ikusa i B.L.Bira za promene efektivnih masa dobic slede-

¢i pribliZan izraz koji vazi pri velikim deformacijama

t )1/2 A

o ;
p = @) w2 L)

)

' 1, t3/2 :
Vm'+ a/m))m'/m'y* Zexp(- go )
2 1, t3/2 e
1+ (m /m) " “exp(- Bo ) 3

TR | i
gde su m, i m; efektivne mase povezane sa vremenom relaksacije teSkih
t_ r
i lakih Supljina, respektivno, a B -—-B T - Osnovno je naglasiti da su

promene pokretljivosti elektrona i Supljina u funkciji deformacije, relativno

male, jer se eksponencijalne funkcije e P nalaze i u imenitelju i brojitelju

svih izraza. Ova zavisnost moZe doéi do izraza pri manjim deformacijénna
Sobs > S i [

dok se pri veéim uglavnom moZe zanemariti .

 2.4. Opéste resenje jednaéine kontinniteﬁ za jednoosnu nehomogenu

deformaciju. Irfjektovana struja elektrona

2.4.1. OpSta razmatranja

U ovom paragrafu razmotriéemo, na koji nadin se manifestuje
uticaj nehomogene deformaéijé na injektovanu struju elektrona kada se uzmu '
u obzir promene svih pérametara kojé ona izaziva. U opStem slu€aju, prob-
lem teSko moZe da se resSi, ali pretenzuje ovog poglavlja su da, u najveéemi,
broju slu€ajeva, da smer promena i relativni odnos sa kojim ucestvaju pro—
mene pojedinih parametara u promeni injektovane struje. Radi toga, usvoji- _‘
éemo jednostavan model idealne jednoosne deformacije koja zavisi samo od |

koordinate x i koja se moZe opisati linearnom relacijom

o =B-Ax ! (2.28)
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gde velidéine B i A zavise od mehaniCkog napona primenjenog u ravni

x =0. Izgled zonalnog dijagrama jednog p-n spaja podvrgnutog ovakvoj de-
formaciji prikazan je na sl. 9 a uzet je iz naSeg rada i . Mada smo predpos-
tavili da su koncentracije dopiranja konstantne celokupno dalje izvodjenje va-
7ide i za slucaj eksponencijalne raspodele primesa, ako se umesto aA sta-
vi CA- 1"'1 (vidi jedn. (2.31)). Kao Sto je pokazano u primeru datom u
poglaviju (1.3) jedn. (1.39) polje Gn u ovom sluéaju je

d AE

—>=(aA)/q, a >0 2.29)

g =t
% 4

vrednosti za o date su u tabeli IV.

Za vreme Zivota koristiéemo relaciju (2.23) koja u ovom slu-

éaju ppstaje
5 5 (M a/ ‘rno)(l -8B+ gAx) (2.?0)

Koeficijent B moZe biti i veéi i manji od nule zavisno od toga da li vreme »
Zivota opada ili raste, jer je eksperimentalno ustanovljeno da se u praksi
mogu desiti oba sluéaja i . Pomotu izraza (2.30) mogu se uracunati i pro-

mene pokretljivosti manjinskih nosioca (preko l/Li = (1/L§o)(1-6 B+ § Ax)).

Koncentracija ravnoteznih nosioca noo v sluéaju kada je polu-

provodnik deformisan (sluéaj jednog energetskog minimuma) (vidi sl. 9)

2 2 ;
Ng, =ni°~/NA = (@, /N, Jexp( AEg(X)/KT)-

= O, /NjJexp (o B - GAN/KT)  (2.30)
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Sl. 9. Zonalni dijagram p-n spoja u kome je

ostvaren linearno opadajuéi napon b

' stim da, ako N, eksponencijalno zdviéi od koordinate

A

N, = N, exp(-X/L) o i @.32)

relacija (2.31) postaje

2 -1 Sl
B E (nio/N ) egp( aB-(a A-L )X) 2.317) |
$to je, kao Sto smo rekli ranije, ekvivalentno smanjivanju koeficijenta oA _

u relacijama (2.29) i (2.31).

Na osnovu prethodnih razmatranja jednaCina (2.26) za odredji-

vanje koncentracije injektovanih elektrona, ima oblik

2
i n-(nio/NA)exp( oB- 0AX)

KT 9
2 dx 1.2

dzn' QA dn
dax
: no

- (1-g B+ gAX)=0 (2.33)
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mmj}edkmﬁ":ﬁmsmenama

X 2 o B- GAX
~ y=m-(@ /N, exp( ®T )

a = @ A/KT

I

2
b-a- B,

i

2
e BA/I.no

g—zl+a%1§-(b+cx)y=0 (2.35)

ax’

Opéte reSemje gornje jednadine dobija se na sledeéi nain: Prvo se uvode

32
sSIene

y = vexp {(-ax/2) ; t=b+ a2/4-|; c

pomodu kojibh (2.35) postaje

v - (t/cz)v =0

Gornja diferencijalna jednacina ima opSte reSenje oblika 3
/2 _ 3/2

P AT

v= (l:)1
gde s I1 /3 i Kl /3 modifikovane Bfessel—ove funkcije druge vrste..
Preko polaznih promenljivih r i X opSte reSenje jednadine
{2.33) dato je sa
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2 aB - Ax
n=n exp ( KT ) + exp (- @ Ax/2KT)

- BB+8B
x A ERR AT, (o a e A R ('——B—LHaA) /4
Lno no
2 1-pgB+ BAx 2 R -
FALR L /4))] 2.36)

no .

2.4.2. Injektovana struja elektrona

Prvo éemo ukratko razmotriti grahi(_':ne uslove, koji omoguéa-
vaju da se dodje do odredjenog reSenja jedn. (2.36) za problem injekcije ma-
njinskih nosilaca kod p-n spoja. Prema poznatoj teoriji p-n spojeva i

39
sl.9 imamo

y = nco(dE+ lp) (exp (@V/KT) - 1) =
=(n / ,)exp (( aB)/KT a(dg+1 )x (exp(@v/KT) -1) =
za x=dE+ip, y=0- 7 x=dp 1 +w @3

Ovde je vazno primetiti sledee; veliine lp i w zavise od primenjenog
napona $to u izraz (2.37) i izraz za injektovanu struju elektrona uvodi dodat-
nu naponsku zavisnost. Radi ilustracije, kod jako asimetriénog p-n spoja 3
moZe se smatrati da je 1n =0, a
o 1/2 '

lp—m(V(l’ W . (2.38)
gde je m - konstanta, koja zavisi od koncentracije primesa u slabije dopira-
noj strani (N ), i dijelektriéne konstante poluprovodmcke vz je napon pri

kome je 1p u ovoj aproksimaciji nula.
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Tako modifikovani grani¢ni uslovi, vazili bi sasvim dobro za
34 2 s .
gve inverzne polarizacije i moZda male direktne =~ . Kod vecih direktnih
polarizacija lp je daleko manje od dE pa se sa dovoljnom tacénoSéu, mo-

gu koristiti graniéni uslovi (2.38) sa 1p =0.

Kada se primene granicni uslovi (2.37) i odrede vrednosti kon-

stanti Al i A2 u jednacini (2.36) dobijamo da je
5 1/2 a 1/2
y =6 /N Texp (5 @ + L= %) @ ex) /D

/2 /2

3 3
[Kl /3((2/30)M 19 /3((2/30)(N°+ cx)

/2 ((2/3c)M3/ 2)] (2. 39)

. 3
B T b N T

gde su radi skratenog pisanja izvrSene sledeée smene.

2 2
N=a /4+b+c(dE+1p), No—a /4+ D

2 :
M=a /4+b+c(dE+lp)+ cw

/2

/2 3
) s (2/3e)N""7) -

3
D =K, /5 ((2/3c)M

@/3a8"A1. (/30>  @.40)

-K /s 1/3

Izraz za gustinu struje elektrona injektovanih u p-tip bazne obiasti dobija~

~ mo koriS¢enjem jednaéina (2.4) i (2.39). Jednaéina (2.4) ovde ima oblik
3, =D (an(dy + 1)+ (dn/dx) 4+ lp) (@2.42)

pa je
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5 =aD (o2 exp (aB/KT - adpexp (-am(V} - /%N ) x
EpaVEDD [ a/2+ /28%D) K g@/som® AT, y@ssen®h
) . o ,
-1, 5 (@3 K @50 N Y] e

1z izraza (2.42) oéigledna je samo jedna stvar. Gustina struje Jn eksponen-
cijalno raste sa mehani¢kim naponom primenjenim u tacki dE + 1p u odno-
su na gustinu struje koja bi postojala pri istoj zavisnosti vremena Zivota

T_ 1 polju écm . Detaljna analiza (2.42) morala bi se vriiti numeridki,
s tim da su poznate vrednosti parametara koje ulaze u (2.42). Medjutim iz
(2.42) mogu se dobiti aproksimativni izrazi za grani¢ne vrednosti ovih pe;.ra-
metara. dee éemo dati dva aproksimativna izraza, koja uraCunavaju zavis-
nost vfemena Zivota od koordinate, dok Ce treéi aproksimativni izraz biti dat
pri analizi uticaja lokalizovane deformacije na karakteristiké planarmh dioda

i tranzistora.

Pod predpostavkom da je razlika

/2 = M3/2) << 1

3
(2/3¢c)(N
Sto se svodi na pribliZnu nejednakost-

/2

{ a2/4+ b+ c(dE+ lp))1 we< 1 (2.43)

izraz (2.42) moZe da se uprosti razvijanjem Bessel-ovih funkcija i njihovih
3/2

izvoda u red u okolini argumenta = N

30 . Na taj nacin jednostavno dobija-

mo
L2
e an(nio/ N, )expq VKT) ‘_1)eXP( aB/KT - ?(dE & lp)),

3c Nl/2

) (2.44)
VIR /_2)

x (a/2 + ¢/(2N) -
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i razvijanjem poslednjeg ¢lana u zagradi (pod uslovom Sﬁ‘l"_ <<1) daje nam

3, =D, (0po/N ) @XP@V/KT)-D)exp(( GB)/KT - ady + 1))

2 2
cC W

2 2
a /4+b+c(dE+1p)|

x (/2 -1/w -% ) : (2.447)

Pod predpostavkom da vreme Zivota opada (% &l

(L+8 B-g Ax) ure-
- i : _‘} %‘3 2
laciji (2.447) treba mesto ¢ staviti ¢ i b=(1+ B /Lno'

1z relacije (2.44°) moZemo zakljuditi sledeée: Kao i ranije
struja eksponencijalno raste sa promenom Sirine zabranjene zone u tadki
dE e lp. Ono ima dve komponente suprotnog smera difuzionu i driftovsku
koja je posledica deformacije. Uralunavanje koordinatne zavisnosti vreme-
na Zivota kod p-n spojeva uzanom bazom dovodi do popravke drugog reda
po w. ;

Drugi aproksimativni izraz odnosi se na slucaj velikih genera-

ciono rekombinacionih brzina. Tada je ispunjen uslov
; 32
b - cx (dE+1p+w) +> a /4 (2.45)

Pod navedenim uslovom, ako sujoSi b i ¢ veliki koristeéi aproksimativ-

ne relacije i za Besselove funkcije

K1/3 (z) = z1/2 exp (-z)

; (2.46)
I1 /3 (z) = zl/ ¢ exp (z)

i ranije navedenu proceduru za odredjivanje injektivne struje elektrona do-

bijamo:

2
Jd =
=D (. /N

) @xp@V/KT)-1)exp((aB)/KT - a(dp + lp))

/2 /2 3 M3/2)| l

' 1 A
x |a/2 - - c@dp+ 1p)) c'tgh ool (2.47)
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8to se u sluéaju veoma velikih vrednosti b i ¢ svodi na

2
Jn = an (ni

o/ Np)ExP@V/KT)-Liexp(( oB)/KT ~ a(dp +1)

x@/2- b-c (dE+1p) 1/2) (2.47‘)'

Dakle, pri velikim rekombinacionim brzinama difuziona komponenta je pot-
puno odredjena veli¢inama b i c¢. Treba primetiti, da je ova zavisnost:
dosta slaba, u odnosu na zavisnost koja nastaje usled promene koncentraci-

je manjinskih nosioca.

2.4.3. Rezime

Polazeéi od poznatih jednaéina kontinuiteta za elektrone i Sup-
ljine i izraza za gustinu struje u kome figuriraju polja izvedena u poglavlju !
" (1.3) dat je opSti sistem jednaéina (2.25) i (2.26) za odredjivanje koncentra-

cije nosioca struje u nehomogeno deformisanom poluprovodniku.

Koristeéi literaturne pddatké pokazano je da vreme Zivota mo-
ze veoma komplikovano da zavisi od primenjene deformacije, ali se u sluc¢a-
jévima visokih dopiranja i sobnih temperatura ova zavisnost uproSéava. Me-~
djutim u sluéajevima, kada je potrebnb odrediti generaciono-rekombinacionu
brzinu (generaciono rekombinaciona struja u p-n vspoju) moraju se detaljno

poznavati karakteristike i ponaSanje defekata pod uticajem deformacije.

Koristeéi rezultate rada Y.Kande pokazano je da se pokretlji-
vost relativno malo menja usled deformacije, jer se eksponencijalni ¢lanovi
nalaze i u imeniocu i broiocu jednaine koje odredjuju odnos /uno / /“no
(jedn. (2.26), (2.27)).
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Pod predpostavkom da vreme Zivota manjinskih nosioca line-
arno zavisi od koordinate, nadjen je opSti izraz za gustinu injektovane stru-
je elektrona, pri ¢emu je koriSéen zonalni dijagram p-n spoja u termodina~
mickoj ravnoteZi. Data su dva aproksimativna izraza (2.44) i (2.47) koji po-
kazuju da se ukupna injekﬁvha struja sastoji od driftovane i difuzione (u iz~
razu (2.47) generaciono rekombinacionom) i da su ove dve struje suprotnih
smerova. Oba izraza imaju eksponencijalnu zavisnost od mehaniCkog napo-

na u ravni dE + lp.
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3. UTICAJ DEFORMACIJE NA NEKE KARAKTE-
RISTIKE POLUPROVODNICKIH ELEMENATA

3.1. Vrste deformacije

Po poreklu mehanidke napone u poluprovodnikim strukturama
moZemo da podelimo u dve velike grupe. U prvu grupu spadaju napom izaz- |

vani spoljasnjim delovanjem (primenom sile), a u drugu grupu oni naponi ko- 4

ji nastaju u toku razli&itih tehnolo8kih procesa izrade elemenata (difuzija,
oksidacija itd.)..

3.1.1. Naponi izazvani spoljasnjim delovanjem

Ispitivanje uticaja deformacije na karakteristike poluprbvodnié-

kih elemenata uglavnoni se vrsi primenom spoljaSnje sile. Najveéi broj is-
; 3,35,36

tra¥ivanja ove vrste koristi tzv. hidrostatidki napon . Eksperimen-

talno se ovakva naprezanja postiZu potapanjem ispitivanog uzorka u teCnost

koja ne pruza otpornost khzan]u i primenom sile preko odgovarajuéeg hidra~- i

uli¢nog sistema o

Druga vrsta napona kojé se koriste za ispitivanje uticaja defor- "‘
macije na karaktenshke poluprovodmckih elemenata je pnmena jednoosmh :

22,24,37,38

napona . Cista naprezanja ove vrste eksperimentalno se veoma

teSko posﬁiu.‘ Medjutim, naprezanja sasvim bliska ¢istim mogu se postiéi
na dva naéina. Prv1 je jednostavna kompresija ili istezanje duZ odredjenog
pravca, a drugi je uvijanje tankih poluprovodnickih ploc¢ica u kojima posto-
je elementi, kao §tq je prikazano na Vsl. 10, (b). :




ispitivani
/ elemenat

p-nspoj — izvodi
(a) i

S1. 10. Eksperimentalni nadin formiranja skoro

homogenih jednoosnih mehani¢kih napona

Mi éemo najveéu paZnju obratiti na tzv. nehomogena naprezanija,
kod kojih je nehomogenost izrazita samo u jednom pravcu. Takva naprezanja
se obi¢no postiZu primenom lokalizovane ili Rindner-ove deformacije
Rindner je lokalizovanu deformaciju izazivao briﬁenom sile preko igle od
veoma &vrstog materijala. Raspodela mehani¢kog napona u tom sluéaju je
veoma komplikovana s naroéitb ako se uzme u obzir €injenica da poluprp-
vodnici germanijum i silicijum nisu izotropni u pogledu mehaniékih svojsta-
va. Pa ipak, pokazuje se, da se postiZe dobra saglasnost izmedju teorije i
eksperimenata 13 ako se predpostavi da je i u tom sluéaju napon jednoosan
ali nehomogen duZ jedne koordinate.

* 3.1.2. Indukovanje mehanidkih napona u toku tehnoloskih procesa

Dva osnovna procesa moderne tehnologije poluprovodnickih ele~-
menata i integralnih kola su svakako difuzija primesa i oksidacija. Oba pro-
cesa se odigravaju na visokim tendperaturama (900 - 125000). Najnovija is-

traZivanja G pokazuju da su ovi procesi praéeni pojavom mehanickih
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napona iu ul}utraénjosti poluprovodnika i na mestima dodira dveju faza (na
primer Si - SiOz).
A. Mehanizam uvodjenja napona difuzijom primesa.

U savreinenoj tehnologiji polurprovodnickih elemenata difuzija

je najceSéi postupak pomoéu koga se formiraju p-n spojevi. Najéese se |
ovaj proces izvodi na taj naéin, Sto se plo¢ica poluprovodnika sfavi u visoko-
temperaturnu zonu (oko 11 OOOC) u prisustvu para difundanta. Plo¢ica mono-
kristala silicijuma ima debljinu od 110-500 )1m a radijus jereda 1 - 3 cm.
Na pogodan nacin, moZe se odrZavati konstantna koncentracija difundanta
na povrsini plodice i u tom sluéaju raspodela difundanta moZe da se opiSe

kompomentarnom funkcijom greske o '

€= erfc ((a - y)/@ /Dt)) (3.1A)

gde je C koncenﬁ'aeija primesa u koordinati y, u trenutku t, CS povrsin-

ska koncentracija, D ~ difuziona konstanta, a @ i y su prikazani na sl.11.

y
-a
i e T i
a

Sl. 11. Sematski dijagram popreénog preseka ploéice

éije su povrSine na y=a i y=-a
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veoma Cesto se takodje koristi i dvostepeni proces difuzije + . On se sas-
toji iz dva dela; predepozicije odnosno nanoSenja Zeljene koli¢ine difundanta
na povrsinu plocice, i redistribucije kada nema dodatnog uvodjenja primesa,
veé primese sa povr8ine diﬁmduju do Zeljene dubine. Rezultantna raspodela

prime'sa moze da se opiSe Gousso-vom funkecijom:

C = C_ exp (- a - y)°/(4D) 3.24)

: 40 L R
Prema Prussm-u deformacije prouzrokovane koncentracionim gradijen-
uma su sliéne onima koje 1zaz1va]u temperaturm gradijent. Za koncentra-
cione gradijente deformacija resetke, e, pri koncentraciji pnmese C da-

ta je sa

e = - BC (3.3A)

gde je e, kao i ranije komponenta tenzora deformacije €y 2 B kontra=-

1
keioni koeficijent reSetke. Pod predpostavkom da koncentracija primesa ne
zavisi od x i z koordinate dobijaju se sledeéi izrazi za mehani¢ke napone

koji nastaju usled difuzije primesa

& .
6 =0, = ¢ =(BCYV/A-v)- [(B Y)/@a (1 - v))] _aj C dy
: 3 a '
- [(3 BYy)/(2a” (1 - v)) ] | Cydy - (3.44)
] =g }

Y je Youngov = modul i v Poisson-ov odnos. Nas posebno interesuje
relativno plitke difuzije (do 10 /um). U tom sluéaju (3.4) moZe da se aprok-

simira sa
= (BCY)/(1-v) G et (3.5A)

gde C moze biti dato jedn. (3.14), (3.2A) ili nekom drugom &to zavisi
od tipa difuzije.
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Mehanizam uvodjenja mehanickog napona prilikom difuzije

supstitucionih primesa objasnjava se ¢injenicom da je jonski radijus d;)pan- '

ta razli€it od kovalentnog radijusa silicijuma 404

40,41,42,47,48

. Veli¢ina ovog napona
zavisi od odnosa ovih radijusa . Mera deformacije resetke
je ranije pomenuti kontrakcioni koeficijent B . Postoje tri empirijske ,for;

mule za ovaj koeficijent Lawrence . je dao
3 i
 CRL O W
LW L (Rpr/Rsi) ) | (3.6A)

gde je N atomska gustina silicijuma (5x1022 atoma/cma), Rpr - veli¢ina -
jonskog radijusa primesa dok je Rsi kovalentni radijus silicijuma (1,1)A).

Yagi Al smatra da je B B L/3 i najzad Wolley 2 sa saradnicima

Y=

Predpostavlja da je
: o Rgr
swz_ﬁ-(l-R. ) ; (3.7A)
si
Tabela VI

Jonski radijusi kontrakecioni koeficijenti BL, BY i BW i graniéna

rastvorljivost primesa na 1200°C, za sedam dopanata

Prime~ J(:)ZFISkl §a— BL BY BW Gramsgo
sa dijus 3 3 3 C,cm
cm cm cm
B 1,07 | 4721072 | 1,57°107%*| 1,7.107%* | 1,3-1020
5, 1,36 |-11,6-10724 =3,88-10724| -3,8-1072* | 5,8.10"°
- 1,27 |-5,6-1072%| 1,86-102%| 1,7-107%*| 4.10'°
: 2
At L.17-.1.9 0 b 1,7-10%
A- 1,20 |-6,8-102| 2,26-10724| -2-107%* | 2,0-10°
: - o -2 9
B= | 0,98 |s,210%] 2,73-10%%] 2,4-107%*| 5-10%°
Sn | 1,20 |1a,00107% | 4,6-102% | 41072 =
. 24

Lawrence " jé pogresno izracunao ovu vrednost, kao 3,8-° 10
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Eksperimentalno izmerene vrednosti variraju sli¢no kao i vrednosti date u

0 e . 42,47,4
tabeli VI. Medjutim, najnovija rendgenska merenja g promene kon-~
stante reSetke Si za bor i fosfor daju za B vrednosti koje se dobro slazu

sa vrednostima B_ i B W datim u tabeli VI (izuzev vrednosti B za fos-

=25

X

for zé koju je Cohen naSao veoma malu vrednost 7,2 x 10 cm3).A
Koristeéi formulu (3. 5A) i vrednosti za konstante elasti¢nosti date u tabeli

I moZemo odrediti napone koji nastaju kao posledica ovog efekta.

U poluprovodnickoj tehnologiji kod silicijuma se kao difundanti
najéesCe koriste bor i fosfor. Normalna difuzija fosfora u silicijum induku-
je kompresione napone u difundovanoj oblasti " . Eksperimentalna merenja

iz defleksije uzorka pri difuziji prikazana su na sl.12 =

3x 169(dyn em)
7 b

2000 4000 y ()

Sl. 12. Izmerene vrednosti napona u funkciji dubine =

uzorku u koji je difundovan fosfor (difuzija po po-
vrSini celog uzorka) ne&to manje vrednosti meha-
nickog napona dobijaju se i pri difuziji bora

{oko 1,5 x 109 dyn /cmz)

Da bi se formirali poluprovodnic¢ki elementi u planarnoj tehno-

46
logiji vrSi se tzv. selektivna difuzija primesa
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Eksperimentalno je ustanovljeno da se na mestima gde se dodi-

ruju difundovana i nedifundovana oblast pojavljuju i kod fosfora i kod bora

tenzioni naponi Sto se poklapa sa €injenicom da su jonski radijusi fosfora

i bora manji od kovalentnog radijusa Si. Medjutim, pod izvesnim uslovima 1
difuzioni proces kod fosfora moZe da dovede i do kompresionih napona po ivi~
cama difundovanih oblasti - . Na sl. 13 a) i b) Sematski je prikazana poja-.;
va ovih napona kod jedne planarne strukture.

y
F| F
3 25
difundovana oblast
T
(a) (b)
Sl. 13. (a) Sematski prikaz mehanickih napona koji
nastaju kod jedne planarne poluprovodnicke
43

~ strukture, - (b) popreéni presek po ravni z =0

B. Mehanizam uvodjenja mehanickih napona termickom

oksidacijom.
Proces oksidhcije u planarnoj tehnologiji obi¢no se izvodi pod
sliénim temperaturskim uslovima kao i difuzija, samo bez prisustva prime-

sa, u oksidacionoj atmosferi. Eksperimentalno je ustanovljeno o da su
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naponi u ovako dobijenom oksidnom filmu kompresioni #e . Smatra se da
je najverovatniji uzrok napona u oksidnom sloju razlika termickih koefici-
jenata Sirenja silicijuma i silicijum~-dioksida, mada ovi naponi mogu nasta-
ti usled sopstvenih napona koji nastaju u SiO2 sloju za vreme termicke
obrade, nepodeSenosti resetke na medjupovrSini Si - Sin itd.

Narocito veliki mehani¢ki naponi indukuju se u blizini ivica
izolatorskog sloja u kristalu Si i mogu da dostignu vrednost od logdyn/crii2

Na sl. 14, a) i b) prikazan je model i teorijski izracunata raspodela meha-
ni¢kog napona 01 -za sistem Si - 8102 (uzeto iz ref. (45)).
-9 -2
8,x10 (dyncm’)

| 12¢

08}

04
0

e 0 o

. =X

..r

-04} =0

(a) -02 (b)

S1. 14. (a) Sematski prikaz strukture silicijum=-izolator

(b) kompresioni napon 8= '01 sa oksidom pre- -

kriven silicijumski kristal.

Prirodno, da u ovakvoj strukturi postoje i druge komponente tenzora napona
koje su istog reda veliéine kao i prikazani na sl. 14 (b). .

Kako se difuzija primesa u planarnoj tehnologiji skoro uvek vr-

8i selektivno, tj. u otvore sa kojih je skinut oksidni sloj, “jasno je da ova po-

java prati izradu svih elemenata ihteg-ralnih kola.

145
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U zakljuéku moZemo reéi da se veoma intenzivni mehanicki na— |
poni pojavljuju u oblastima gde se susrefu kompresioni i tenzioni naponi ili
obrnuto. U tim oblastima veliCina mehani¢kog napona moie da predje vred-

2
nost od 1010 dyn /cm

3.2. Uticaj lokalizovane deformacije n2 pojadanje tranzistora sa

uzemljenim emiterom

3.2.1. Postavljanje problema

U razmatranju uticaja lokalizovane deformacije na karakteris—
tike planarnih dioda i tranzistora, sa nekim malim modifikacijama pridrza-
vatemo se naSeg rada = . Zelimo da kaZemo, da je upravo ovaj problem,
koiji se u inostranoj literaturi pojavic negde 1962 godine u radovims W.Rin-
T inspirisao veliki broj autora S0-Gf, da objasne njego-
ve eksperimentalne rezultate. Naime, Rindner je eksperimentalno ustanovio, |
da ako sena p-n spoj ili tranzistor primeni lokalizovana deformacijz Rin-
dner—ovog tipa (videti poglavlje 3.1.1}, dolazi do promena nekih mn—
ra ovih elemenata ak i za nekoliko redova veliGine. Specijainz paZnjz pos-
velena ie Cinjenici da se pojaCanje tranzisiora sa uzemljenin emiterom ja-
ko menja kada se on podvrgne lokalizovanoj deformacifi S0, 63 Sa
praktiéne strane ovaj efekat je naSac Siroku primeos e kosstrukeiji pretva-
rada pritiska s i i

U objadnjavanju ovog efekia generaino je pribhvafen Wortman,
Hauser Burger-ov (W.H.B) model b deformacionog potencijala
s AT T LT Cinjenicu da ée nehomogena deformacija ds uvede dodat-
na polja (poglavlje 1.3) bila je uglavnom zanemarivana, izuzev delimiZno
u radovima K. Bulthuisa R koji se sa druge strare, nije bavic proble-
mima promene strujnog pojadanja usled primene sile. Osim foga, niegova

razmatranja promena diodnih karakteristika, ne bi dala fiziki adekvatmu

dnera




i

[0 )

sliku procesa, posto on nije uoCio Cinjenicu da su polja u emiteru i bazi su-
proinog tipa.

Kao Sto smo veé ranije videli osnovni efekat prouzrokovan de-
formacijom je promena u zonalnoj strukturi, koja sa svoje strane ima sle~

deée posledice:

(a) promenu koncentracije nosilaca ; _

(b) pomeranje energetskih nivoa, $to menja zauzetost tih ni-
voa od strane nosilaca struje i uzrokuje tzv. "efekat premeStanja elektré—
na'; :

(c) promenu u pokretljivosti, zbog promena efektivne mase
nosilaca struje i mehanizma rasejanja; ;

(d) promenu vremena Zivota.

Ranije smo pokazali (poglavlja 2.2 i 2.3) da je za proucava-
nja naponsko strujnih karakteristika dovoljno razmotriti efekte pod (a) i (d).
U naSim razmatranjima mi éemo pri odredjivanju naponsko strujnih karak-
teristika zanemariti i promenu vremena Zivota, pri iznalaZenju "idealne"
ili Shockley-eve struje p-n specja, poSto je to vreme Zivota kod planarnih
tranzistora uglavnom odredjeno povrSinskom rekombinacijom. Sve ovo na=
ravno vaZzi ukoliko se nalazimo u oblasti elasti¢nih deformacija, i za slu-

¢aj plitkih donarskih i akueptorskih nivoa na koje deformacija ne utice.

Prvo éemo razmotriti model raspodele napona kada se na po-
luprovodnik primeni lokalizovana deformacija iglom od veoma évrétog mate-
rijala (dijamant, safir, korund). Na sl. 15 Sematski je prikazan naéin ost-
varivanja lokalizovane deformacije i date oznake za neke karakteristi¢ne ve-

li¢ine.
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¢+ e e T

<« Al
BTSSR, ’
n* r emiter de-1p
lne lp
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n L kolektor
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Sl. 15.- Naéin ostvarivanja lokalizovane deformacije kod

planarnog tranzistora o

Distribucija mehaniékog napona u poluprovodniku za ovakav slu-
‘ ¢aj je vrlo sloZena funkcija primenjene sile, radijusa krivine igle i mehanié-
kih svojstava materijala igle i poluprovodnika, (ak i ako se ne uzme u obzir
anizotropija njihovih elasti¢nih svojétavaj. Da bi se odredila ova funkcional=-
na zavisnost, . moZe se posmatrati sluaj dveju sfera koje se uzajamno pritis-
_ kuju silom F, pri éemu se u konaéne izraze stavlja da poluprecmk jedne sfe-

re teZi beskonaénosti i

Za vrlo male vrednosti x. ova funkcija moZe da se aproksimi-

53,56 -
ra sa :
21/2

o(x,r) = g(0,0) -—L'-"—)'— (3.1B)

a+x




63
gde su X i r cilindriéne koordinate, dok O (0,0) i a faktori koji zavi-
se od materijala igle i sile F Sto se moZe videti iz relacije koje ih odre-

djuju

]1/3 3.2)

4 = £ 7_ 2 .
e [(&/4)(@1 v /T, + (1-v /Y, FR
, ; 2 3
0(0,0) = 3F/2 g2 3.3)
Ovde R oznaéava radijus krivine igle, v i 5 Poisson-ove odnose za

matel’ijal i@ei l’ﬁu} "PVodnik
tiénosti.

=

v,
1 i Y, odgovarajuéi moduli elas-

3.2.2. Idealma struja diode

Cak i za ovako pojednostavljenu raspodelu napona, trebaio bi
pri odredjivanju injektovanih struja elektrona i $up1jina koristiti jednaéine
(2.3) i (2.4) odnosno (2.5) i (2.6), poSto raspodela napona nije funkcija sa-
mo jedne koordinate. Ovo sa svoje strane dovodi do veoma kompleksnih pro-
mena u zonalnom dijagramu p-n spoja i pojave komponenata gustine struje
iu radijalnom smeru (duZ r na sl.15). Hustracija izgleda zonalnog dija-
grama m i p - oblasti kada se n+-p spoj podvrgne deformaciji tipa 3.1)
data je na sl. 16. Treba reéi, da ovde predpostavljamo dovoljno visoka
dopiranja, pa je za n*-tip promena samo kod valentne, a za p-tip kod
provodne zone. ;

Medjutim, dobro je poznato da je za odredjivanje "idealne"
struje p-n spoja najvaZnije poznavanje izgleda energetskih zona na grani-
cama osiromasenog sloja. Ovo nam dozvoljava da razvijémo funkeiju

ofx, ) &iji je izvod proporcimmian jaéini polja Gn) u okolinj metalurskog
prelaza emiterskog p-n spoja dE
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Ev
}
\ =
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\
X
i
SI. 16. (a) Izgled valentne zone u n tipu kada se na polupro-
vodnik primeni deformacija Rindner-ovog tipa.
PrEocvodna zona je nepromenjena. )
e
0 ] X
i =
\\ / —— _.’.—-._"-__
: i .‘L—- s e :
e

(b) Izgled provodne zone E u p-tipu poluprovodnika
. kada se na njega primeni deformacija Rindner-ovog

tipa. Valentna zona u tom sluéaju ostaje nepromenjena.
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o (x,7) = 0(0,T) {1_+ 3(dE/a)2 —ZdEx/aZ ] /(1+ dij/az)2 (3.4)

Imajuéi u vidu napred reéeno o vremenu Zivota nosilaca i nje-
govim promenama usled deformaéijg, jednacina kontinuiteta za odredjivanje

_ koncehtracije elektrona (poglavlje 2.4.1 jedn. (2.33) postaje:

=1
-]

1 _dn Y
+Lo == =0 : ‘(3.5)

gde je
aF(-r2/a0 "2 d WL v _
VL, = 2.2 8 %0 rL/a) £:9)
g 2 KT@ +dp) T e : ;

‘gde smo sa a oznaéili koeficijent promene energetskog procepa (poglav-

lje 2.4.})
a=A3Eg'/30.. b 43.7)
ReSenje jednadine (é. 5) - graniénim uslovima (videti s1.9 In i lIp zanema-
Teni) ;
n@,E) =n_, @dp)exp (qumT) _ o iyt (3-.8)
n(dE+ bl =n°° (dE+ W) |
D g =TSR AE (r,X)/KT) = (no /N, Jexp(A Eg(r,x)ﬂsi)

ima slede€i opSti obﬁk (r je paiam_etar):

0= B o = B eXB( AE, [y, 7)/KT)xp@V/KT) = 1) fmy, myx) - (3.9
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Stp F s W L T
i {((m_+m_)d_)(exp(m W) - exp (m_ W)) s
ki S e

4 T gl i5s 2l _ ‘ '
= -1~/ZLG £ (/4L +1/L ) | g X1y

™1 /2

Koristeéi jednacine (2.3) i (2.4) i (8.10) dobija se sledeéi iz-

raz za gustinu struje elektrona (ista procedura je i kod odredjivanja struje

Supljina):
= JnQ i = =
Oy W:)— exp ( AEg(dE,r)/KT)

x | 2/a1l H/ 2ctg'h((L§/4L°+l)1/ *w/L)) - L_/2L o] (3.12)

% o s
v xw E -
p ctgh(dE /Lp) exp (A Eg(dE, 1) @T)

20 179 /!
[(Lp/4LU +1)

2 Y
(dE/Lp)) + Lp/ch] (3-13)

w

A R
ctgh((Lp/4L° +1)
gde je

A @d-.5) = a6 (6,5)/(+ & /az)' @ 14}
g oy i E X

jno i Jpo su konvencionalni izrazi za gustinu struje elektrona i Supljine,

kada p-n spoj nije podvrgnut deformaciji.

Da bi na8li izraze za struje elektrona i Supljina u napregnutoj
oblasti moraju se odrediti sledeéi integrali:

a

‘1 =2 dr : =
xf Jmr T _ (3.152)
- o :

a

Io=2 Jd grdr : 3.15b
. L of 9 ¢ )
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pomoéu Cinjenice da je u praksi W/L <<l d=d /Lp<< 1 dobijaju se

opSti izrazi za struje u napregnutOJ oblasti:

g ‘ 2
- uaano( I e e ap(8)E ~2azB-2,  5.16)
d Wo 2@+dp) s
2 2
. L d 2
. aZJ (rdg 020 2 > E2 exp(s)(s 225 2)=2 )
s . Shew 2@ +dy) s
(1+4L /L2 143
T, = J (—2—‘°’L‘l° e --—)1/ )etghU dU 3.17)
i L
W/Ln, n
21/2 i
U =—£‘1 @-r/a"+ @L_ T (3.18)
2 2 4
s =3 oF/2 % KT@ + dE) : (3.19)
dok je T dE integral istog oblika kao (3.17) sa Wi L11 zamenjenim sa

dE i Lp respektivno.

Aproksimativni izrazi mogu da se dobiju pod predpostavkom
da je U veliko,- Sto odgovara velikim silama. Nivo sila za koje moZemo
smatrati da je U dovoljno veliko odgovara vrednostima F za koje jo$
efekti uticaja pritiska na nosioce nisu znaCajni. Na taj naéin, ove pribliZne
formule prakti¢no vaZe za ceo opseg sila koje su od interesa za efekat. Ta-

ko se dobija

d2 2
E (s =25 = 2)exp(s) -2

2
s

2
I =4ma‘J (3.20)
Po po

2
+
a dE
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2 2
@ + dH)w
I =7na"J gL e 3.21)
no no 2 2
L d s .
n E :

Numeriéki se lako pokazuje da je za dovoljno velike sile (uobi¢ajene prakti¢-
ne vrednosti ((1010 - 1011) dyn) imale dubine p-n époja struja I >Ino )
§to znadi da koeficijent injekcije u napregnutoj oblasti ‘p-n spoja nzglo 6pa—
da. Ovde je osnovno ;Srimetiti da nas§ rezultat, za razliku od rezultata koli-
ko je nama do sada poznato svih autora koji su se bavili. ovom. problematikom
e , pokazuje da se diodna struja ne moze radunati samo kao struja in-
jektovanih- elektrona: (t¢ j& Einjeno'ng primer u svim radovima K. Bulthuis-a
i , posto je ovde pokizano da struja éupljina naglo raste i da je pri ve-
likim silama (iznad I-Olodyn/gmz) ona predominantna.

3.2. 3~.A Generaciono rekombinaciond struja

Da bi dobili zavisiost generaciono-rekombinacione strﬁjé od
sile i ostalih parametara koristiCemo kao Wortman i Hauser 2 Shockley-

-Hall~Readrovu teoriju za generaciono rekombinacioni proces:

Poznato je da se ukupna struja diode sastaje od "idealne" ili
ir_xjékto’varie struje koja je odredjena Shockley-evom teorijom 89 - i genera-
ciono rekombinacione struje C.Sah—a»- R. Noyce - W Shockley o5 ~ Na
sl.17 prikazan je model za koji se odredjuje ukupna struja. ;

i
]
]
|

n | P

i
1
] !

0 d dedp+W

“+lnflp 4

" Sl. 17. Generaciono rekombinacioni model p-n spoja
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7a jednodimenzioni model, videli smo da vaZe jednaCine kontinuiteta u obli~-

.

]
o

de/dx + qU (3.22)

dJn/dx - qU

]
(=4

(3.23)

Integracija jedna€ina (3.23) i (3.24) preko oblasti prostornog naelektrisanja

daje:
d_+
E [lp ) .
J@d.-1)=3J d_+1)+ Udx 3.24
pg ") =9 @g+1)+a | (3.24)
dE-ln
dE+l :
Jn(dE + lp) = Jn(dE - ln) -q J Udx | 3. ?5)
dE-ln

Ukupna gustina struje dobija se sabiranjem gustine struje Supljina i elektro-

na u nekoj tacki x (van oblasti prostornog naelektrisanja) na primer u tadki

%k

d_+1
: E[ p
J= Jn(dE -ln) + Jp(dE - ln) = Jp(dE —In)+ Jn(dE+1p) +q ] Ud_x (3.26)
4 d‘E'.ln
8to daje
J=J + JGR (3.267)

Prema tome, za odredjivanje generaciono rekombinacione struje potrebno
je poznavati veliéine U. Mi smo veé ranije videli, da se akou p-n spoju
postoji jedan energetski nivo defekata u zabranjenoj zoni, stacionarna gene-

raciono-rekombinaciona brzina U moZe odrediti prema
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2

pn - ni
U= (3.27)
‘l’no(p+p1)+ -rpo(n+n1) j

gde je znadenje oznaka dato ranije (poglavlje 2.2).

Ovde je potrebno napomenuti da je u prethodnom razmatranju 1

uticaja deformacije na idealnu struju zanemarena Cinjenica da graniéni us-

lov (3. 8) vaZzi ustvari za koordinatu dE S lp. To bi dovelo do promena i u

konaénim izrazima za gustinu struje elektrona. Isti je sluéaj i sa grani¢nim
uslovom za Supljine koji bi trebalo pisati za dE - ln. Sve receno, moze se
uzetl u obzir jednostavnim stavljanjem u konadne izraze (3.20) i (3.21)

- 1n umesto dE i d'E + 1p umesto d_, respektivno. Pri tom ponovo

g E
treba imati na umu da su 1p i ln funkcije napona.

Dakle za J, iz (3.27) imamo

GR

Jor = ¢ (exp(@V/KT) 3 1

dE+ 1p

2.

n,

b4 I L dx
T pc,(11"' n)+ T P+p)

(3.28)

U opStem sluéaju odredjivanje integrala (3.28) je veoma kom- ‘
plikovano, poSto je za poznavanje n i p potrebna raspodela elektrostati¢-
kog potencijala ¥(x) u osiromaSenom sloju. Veoma dobra procena dobija

se nalaZenjem minimalne vrednosti izraza

fy =1 po(n+n1) +T_+p) : (3.29)
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o funkciji napona V i integracijom izraza (3.28), kada se umesto fw
67,68

stavi s . Na tajnacin za J

se dobija sledeéi pribliZni izraz:
mim

GR

JGR = q (exp(@V/KT) - 1)

dE+ lp

el
dE-l rn°p1+ rpo§1+(t no+ tpo)exp(qVE/ZKT)
n

2
nidx

(3-30)

U sluéaju da nije primenjena deformacija svi ¢lanovi pod inte-
gralom su konstantni. Isti je slu¢aj i sa primenom homogene jednoosne de-
formacije. Medjutim, u sluéaju nehomogene deformacije, n, Py i n, pos-
taju eksponencijalne f - je deformacije, dok su tno i Tpo hpearne.
Ponovo, u opStem sluéaju izraz (3.30) ne moZe da se analiticki integrali.

Razmotriéemo tri specijalna slucaja.
(a) Veéi direktni naponi (n>> n,, P>>p)) ;

U ovom shuéaju

‘ dE+lp

2

n
i
IR = 1eXP@ VL /KT) [ 2 v & dx (3.31)
21 Pe no
-k
Posto je u ovom sluéaju
qVE/2KT ,
P=1=ne ; : : (3.32)
dE+l
B 2
n, :
JGR = qexp(qVE/ZKT) I S dx : (3.33)



Pod pretpostavkom da radimo u oblasti reverzibilnih deformaci— ‘
ja tj. da su Tpo i 3 skoro konstantni, za gustinu direkine gemeraciono 1

It
i

rekombinacione struje dobijameo sasvim pribliZan izraz
JGR = JGR exp( A Eg(dE, r}/2KT)
x [x., /a,+ ln’] (expl /L ;) - expi-1 /L ;) 8-34)

je generaciono rekombinaciona struja

U izrazu (3.34) J(m
kada nije primenjena mehani¢ka deformacija
% V;
qn- a 3 l —LE_
ER A s G A @.35)
GRo ‘l'po+ T : :
Tntegravija relaciie (. 54) o
. | :
L= of Jop - Twrdr s @.36)
daje sledeédi izraz za ovaj sludaj
: S
W g (s-2)e +2 | ;
o P R e 3 1

pri éemu smo smatrali da je lp/LG i ln/L o<<1, 5to je ispunjeno za ve-
ée direkine napone. Time je izgubljena dodatna naponska zavismost J R’
koja je u (3.34) oéigledna. ' ;

~ (b) Pri manjim direkinim naponima p<< %, m<<n pase
opSta relacija (3.28) svodi na ¥



Sme——— . n .
KT i
= - dx (3.38
JGR q(e 1) J Et i Ei 4 Et & Ei ( )
dE 1n po , KT vno KT
y : E, - E ‘
~ Medjutim, ovde je i KT funkecija deformacije, odnosno napona, stim

da kao $to je reCeno u poglavlju o uticaju deformacije na nivoe defekata
ovde mozZe doéi i do cepanja i pomeranja nivoa E ¢ NazZalost, veoma ma-
lo informacija ima o tome na koji nacin se menja E e U sluéaju da defor-

macija dovodi samo do pomeranja nivoa E ¢
E, =E_+&o (3.39)

(3.38) moZe da se integrali analitic¢ki jedino u jednostavnijim sluéajevima
na primer

T o 5P (@, - E)/KT) >>T__exp(- (E,~E,)/KT) (3-40)

Ovo bi dovelo do promena u tipu zavisnosti struje od sile, i
eksponencijalna zavisnost imala bi oblik i

~exp (s (o~ )/2a) . @41

(e) Sli¢an sluéaj imamo i za oblast veéih inverznih polariza-

cija: mn <<n1, p<<'p1

+1
a1, 4

faal T [ T po®*P(E, ~E) /KT 1 exp(- (E,~E,)/KT)

dE _ln

(3.42)
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gde je za tatno odredjivanje ove zavisnosti od deformacije potrebno taéno

poznavanje varijacije parametara pod integralom u funkeiji deformacije.

Normalno da bi ovde trebalo puno voditi raéuﬁa o Cinjenici da su 1p i 1n :
- je napona, poSto je Sirina osiromasSenog sloja mnogo veéa u oblasti -

inverznih polarizacija.

3.2.4. Pojacanje tranzistora sa uzemljenim emiterom hFE

Najveéi broj eksperimentalnih rezultata i b pokazu-
je da strujno pojacanje tranzistora sa uzemljenim emiterom naglo 6pada ka-
da se na njega promeni lokalizovana deformacija. Fizi¢ki, ovo moZe lako da
se kvalitativno objasni ako se koristi zonalni dijagram prikazan na sl.16. Na
injektovane elektrone u p-tip (baznu oblast) deluje jedno jako koceée, ""polje™
usied deformacijg koja teZi da smanji struju elektrona. Sa druge strane na
injektovane Supljine u n+ (emiterska oblast) deluje jedno ubrzavajuée "polje" |
koje teZi da poveéa struju Supljina. -

Drugi vazan efekat A8 koji dovodi do smanjenja hFE je posle-
dica Cinjenice da su gustine struje elektrona i Supljina vrlo visoke u napreg-

nutoj oblasti, €ak i u oblasti sila gde je smanjenje hFE u funkeciji sile malo.

Moze se pokazati = da je struja elektrona injektovana u baznu oblast propor-

cionalno u tom sluéaju sa
* X
I ~exp (qVE/KT) (3.43)
g&e je V; funkcija F i

* *
Yot (3.44)



N
(&)}

S dinuge sirane, struja Supljina injektovana u emitersku oblast ima istu
mapensin zavisnest kao i w sheéaju niskih injekeija Al . Na taj naéin, éak
kndi Thii hillo megude primeniti homogen/ﬁ lokalizovanu deformaciju zbog na-
vedemog efiekts,, dofllo hi do smanjenja hFE.

Po defimiciji

bees ~ oo /Tno B.45)

gdie sm ]Im i I]B@ kolektorska i bazna struja tranzistora podvrgnutog de-
" S \ |

Ako se zamemari rekombinacija u bazi, zbog male Sirine baz~
me ahlzstii izraz (3.45) moZe da se prepiSe u sledeéem obliku ol

2
-a ®m)J +1I
i «A]E 5 ne no . (3.46)

((AE‘l I)on"‘ )+Ipo LsRo

Ovde je sa AE ozmadena celokupna povrSina emitera, a veliéine sa indek-
som "™ se odinose ma sluéaj kada deformacija nije primenjena (odnosno
ne pritismmti deo tranzistora).

Zhog, dva iznad navedena efekta i naSih eksperimentalnih us-
lova azin <<AE, Ino u (3.46) mozZe da se zanemari, tako da se moze
dohiti sledefa aproksimativna relacija: k

1 4df3
Oy o Pypd ‘1+"a/AE” 2
a + dE

exp(s)(sz— 2s-2) =2

Tero" P
s

x([//([-u-

SO o . @4

S
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gde su koriS€en e relacije (3.20), (3-37) i (3.46).
Razmotriéemo tri sledeéa jednostavna sluéaja

L. 1, >>Ip, - Dajéeséi prakticni slucaj (sludaj veéih di—
rekinih napona i malih generaciono rekombinacionih struja).

Za ovaj slucaj sledeéi pribliZan izraz moZe da se napiSe

4 ,razdi:(sz-Zs - 2)exp(s)

PrEs “FEo s a2 d::) 2 B.148)
2.» Ipoc:: IGRo -~ srednja oblast. Ovde jé
‘2 2‘ o 2
@ -/11 )-1 £y ma ( exp(s)(s -2s-2)
reo "'rEo Ak 2
& 2exp(s-)1;(s-2)-i-4) “3.49)

. >> = i dii i i :
3 IGRO Ipo mali direktni naponi, veée vrednosti ge—

neraciono rekombinacione struje.
Ovaj slucaj okarakterisan je sa

: 2
= -2 8
h'FEc 2 hFEo Ja+ Xa ; 4exP(SA/;LS ) + ) (3-5Q;>

E s
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3.2.5. Uticaj lokalizovane deformacije na probojni napon kolektor -emiter
BVCEo
Jedna od veoma interesantnih posledica zavisnosti poja¢anja
“tranzistora sa uzemljenim emiterom od lokalizovane deformacije izazvane

silom F je svakako zavisnost probojnog napona kolektor - emiter od sile F.

Mi smo eksperimentalno ustanovili = da se BVgEo - pro-
bojni napon kolektor - emiter kada je baza otkaena i primenjena sila, me-
nja od vrednosti BVCEO do blizu vrednosti BVCBO gde jg BVCBo pro-
bojni napon kolektor baza.

ObjasSnjenje ove zavisnosti sastoji se u €injenici da probojni
napon BVC(;EO zavisi od koeficijenta injekcije emiterskog p-n spoja. PoS-
to se, kao Sto smo videli, koeficijent injekcije usled deformacije smanjuje,
ovaj efekat je ekvivalentan paralelnom vezivanju Sentirajueg otpoi'nika iz-
medju emitera i baze iy . Poveéanje vrednost‘i primenjene sile F ekviva-
lentno je smanjivanju ove Sentirajuée otpornosti.

Kvantitativno se ovaj efekat moZe opisati koriSéenjem poluem-

4
pirijske formule i

BvY = BV%BO /& 1)}/e (3.51)

CEo FEs *

gde je hFEo pojacanje tranzistora sa uzemljenim emitorom, a nc empi-
rijski faktor koji kod Si variraod 2 do 9 > . Na8i eksperimentalni re~
zultati pokazuju da parametar n praktiéno ne zavisi od deformacije u slu-

Gajevima kada je kolektorski spoj dovoljno duboko.
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Pored toga, mi moZemo smatrati da su promene BVCBo us-

led deformacije mnogo manje od promena strujnog pojaanja, mada se pro-

mena BV mozZe uzeti u obzir na naéin
CBo
v’ -y +a0 d : .

gde je dc dubina koiektorskog spoja, dok je o (dc, o) dato formulom 3.1)
§a x= dc i r =0, poSto smatramo da &e proboj da se desi prvo u tadki

gde je max o . Razli¢ita merenja e pokazuju da je koeficijent
- 112 8V
a, 10 dyn *

Na taj nadin, jedna aproksimativaa formula, koja se dosta
debte slaZe sa eksperimentima ima oblik :

Zaimerile L 1/n
EVewy = BVCBQ/(hFEO +1) (3.53)

. gdé je hFEc dato izrazom (3.47).

Cela teorija vaZi samo za slucaj kada dolazi do lavinskog pro-
boja. Sluéajeve kada prvo dolazi do proboja prodiranjem (panch-through)

nisme ispitivali i navedena teorija za njih ne vaZzi.

3.2.6. Eksperiinental_ni rezultati i poredjenje sa teorijom

A. Aparatura

Za eksperimentalno istraZivanje uticaja lokalizovane deforma-
cije na karakteristike p - n spojeva i tranzistora bilo je potrebno konstru-
isati aparaturu koja je morala da zadovolji sledeéa dva uslova.

(1) Veoma precizno pozicioniranje tranzistora u odnosu na

iglu koja pod uticajem sile F stvara lokalizovanu deformaciju i
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(2) moguénost kontinualne promene sile u dovoljno Sirokom

opsegu, koji je od interesa za efekat (0 - 3 x 104 dyn).

Detaljan opis konstrukcije aparature prikazane na sl.18 dat
jeu o . Ispitivani p -n spoj, stavlja se u specijalni drZza¢ D, koji je
priévriéen na mikromanipulator M (sl. 18) koji omoguéava veoma fino po-
meranje tranzistora u horizontalnoj ravni. Lokalizovana mehanicka defor-
macija ostvarivana je preko safirne igle, montirane na drza¢ igle koji jeA
bio priévrSéen za elektromehaniéki pretvaraé (zvuénik) Z. Vertikalno po-
meranje sistema pretvaraé - safirna igla vrsi se preko mikrometarskog
zavrinja. PoSto su eksperimenti vrSeni na p - n spojevima malih dimenzi-

ja (linearne dimenzije < 400 /um) za precizno odabiranje tacke u kojoj Ce

se vrSiti naprezanje koriS€en je stereomikroskop (sl. 18).

Sl. 18. Uredjaj za ostvarivanje definisane lokalizovane

~deformacije na p -n spoj



80
Sila kojom safirna igla deluje na ispitivani p - n spoj dobija
se pomoéu elektromehani¢kog pretvaraéa &ija je principijelna Sema prika-

zana na sl.19.

-

S1. 19. Principijelna Sema kola za napajanje
eleku'omehéniékog pretvaraca

Zavisnost izmedju struje kojom se napaja elektromehanicki
pretvaraé i sile koja deluje na p - n spoj je linearna i precizno odredjena ‘}
" baZdarenjem na analitiCkoj vagi .. Na taj naéin zadovoljen je i uslov pod
2) jer se sila mogla kontinualno menjati promenom struje napajanja elekts ».
mehanickog pretvaraca.

B. Nadin dobijanja i osnovne karakteristike merenih uzoraka

Eksperimenti su vrSeni na p -n spojevima = i tranzistori=
ma dobijenim planarnom tehnologijom e . Ne ulazeéi u detalje naveSéemo 4
samo osnovne tehnoloSke karakteristike n - p - n plenarnog tranzistora na
e L & Wl 3

kome su vrSena istraZivanja

- povrdinska koncentracija bora -1018 cm-s. (difuzija u dvo~ 4

zonalnoj peéi na 1250°C iz B,0,) O ihnte et

- povrSinska koncentracija fosfora -~ 1020 'cm-3 (difuzija u

dvozonalnoj peéi na 1100°C iz P,0,) it
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- otpornost Si ~ 2 Qcm.

Geometrija tranzistora bila je kruZna sa dimenzijama prika-
zanim na sl. 20. Jedina specijalna osobina u odnosu na uobicajeno koriSée-
ni tranzistor sastojala se u delimi¢nom uklanjanju aluminijumskog sloja sa
‘emitera, da bi se deformacija ostvarivala direktno u silicijumu (emiter).

Dubina p -~ n spoja odredjivana je metodom kosog ili sfernog bruSenja

Si0

SI. 20. n-p-n planarni tranzistor koriS€en

za eksperimente

Napomenimo da je difuzija vrSena normalno na /111/ kristalografsku ravan.
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C. Rezultati merenja i poredjenje sa teorijom

Da bi se izvrSilo poredjenje eksperimentalnih rezultata sa teorijom ¢

merena je zavisnost hFEo /hFEO u funkeiji sile F u Sirokom opsegu kolek

torskih struja (0.1 — 10 mA) pri konstantnom emitersko baznom naponu i

srednjim naponima kolektor - emiter (cko 4 V). Pored toga, na traseru tra

zistorskih karakteristika, merena je zavisnost BV

CEo od sile F.

Tipi¢ni eksperimentalni skupa sa odgovarajulim teorijsi-_:im rezultatif;
ma prikazani su na sl. 21, 22, 24 i 25.

hFE3
hFEe

y -3
0 6 12 18 24 10 F (dyn)
Sl. 21. Eksperimentalna i teorijska zavisnost hFEd /hFEo
od sile F. Dubina emiterskog p-n spoja je para-

metar, dok je radijus krivine safirne igle R=20 /nm :
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Na sl. 21 prikazano je poredjenje eksperimentalnih i teorij-
skih rezultata za hFE o'/hFEo pri Cemu je za parametar uzeta dubina emi-
terskog p-n spoja.

Eksperimentalni rezultati pokazuju vrlo dobro slaganje sa te-

~‘orijom samo za sluéaj Ipo>> I GRo ‘(formula (3.48).

Pri crtanju teorijskih krivih po formuli (3. 48) koriSéene su
sledee vrednosti koje su odgovarale na8im eksperimentalnim uslovima

a=5x10 1 oV (Tabela 1V)

Gs =3.45x 1012 dyn cm“2
€;=1-90x 0 e
R =20 um
/
2 2
AE =(170) 7 (/um)

Na sl. 22 prikazani su rezultati merenja sa razli¢itim radi-
jusima krivine igle, dok je dubina emiterskog spoja bila oko 2 /u.m Teorij-
ske krive su ponovo racunate po formuli (3.48).

Kada se ti¢e poredjenja naSih teorijskih rezultata sa eksperi~

mentalnim rezultatima druglh autora na primer = najéeSée nismo
imali dovoljno podataka za kvantitativno poredjenje. Jedini rad koji nam je
tek od nedavno na raspoloienju (mada je Stampan 1969 god.) B Sirkina
L.N i N.N. Feokistova,daje zavisnost kolektqrske ‘ struje mezaplatanarnog
germanijumskog n-p-n tranzistora, od sile F, dok je bazna struja pri
ovom merenju bila konstantna. Deformacija je ostvarivana iglom od korun-
da, é&iji je radijus\ krivine igle bio R = 20 /um. Dubina emiterskog p-n
spoja dE =1,5 }Jm. .- Koristeéi podatke date u tekstu navedenog rada

/51

a=1.52-10_4(F-‘R)1 m |
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bFES
hFEO

0,4}

0 4 8 12 16 18 10%F(dyn)

Sl. 22. Eksperimentalna i teorijska zavisnost odnosa

hFE o /hFEo
uzet je kao parametar. Dubina emiterskog spo-

od sile F. Radijus krivine igle
ja je 2 um.

gde je a racunato po formuli (2) iza a aa 9. 5x10-12 ev dyn“1 cm2 :
(Tabela 1V) izvrsili smo poredjenje naSe teorije sa rezultatima Sirkinei -
Feokistova i rezultat prikazali na sl. 23. Na$a izradunavanja vrSena su
po formuli (3. 48).




R= 20/1!1'\
ee teorija

Eﬂ
w D o0,

-2t

510 . . at

10° F (dyn)

Sl. 23. Eksperimentalna 3 i teorijska zavisnost
hFEG /hFEO (raCunata po (3.48)) za Ge
mezaplanarni tranzistor

Na sl. 24 prikazan je jedan tipian rezultat ‘eksperir'nentalnog
merenja zavisnosti probojnog napona kolektor - emiter u funkciji kolektor-
ske struje sa silom kao parametrom. Dubina emiterskog p-n spoja bila
je oko 2 /Jm, a radijus krivine safirne igle bio je oko 35 /um. Empirijski
faktor n = 4,5, dok je hFEo mereno na niZim strujnim nivoima i napo~

nima blizu probojnég napona kolektor - emiter.
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kmA)
-3
_ 10F=0(dym)
g L~ 8
: e it
R= 35,nm ot
de=2nm - 165 4
: 1Y

NN
N
B ~

1 \ \\\

0 20 40 60 80 100

— |

20 140
V)

Sl. 24. Tipi¢na zavisnost BVCEo od sile F dobijena

na traseru tranzistorskih karakteristika

Punim linijama izvucene su reverzibilne karakteristiké.
Konaéno na sl. 24 izvrSeno je poredjenje teorijskih i eksperi-

mentalnih rezultata. Pri crtanju teorijskih krivih koriséena je formula

(3.53) sa hFE ¢ PO formuli (3.48). Deo krive nacrtan isprekidanom li-

nijom odgovara oblasti plastiéne deformacije. Pored toga, na istoj slici

prikazano je i odgovarajuéa zavisnost hFEcr /hFEo'
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hFEd B,=50 ; n=4,5
IhFEo \

140

——

120

100}

80

60

4 8 12 16 20

2 o3
10 F (dyn)
Sl. 25. Poredjenje eksperimentalnih (krugovi) i teoiijskih
(kontinualne krive) rezultata za zavisnost BVCE
od sile F.

[0}

Jos u nadim prvim eksperimentalnim radovima ot nadjeno je
da su promene karakteristika elemenata usled primene deformacije reverzi-
bilne samo dok je deformacija u granicama elastiénosti silicijuma. Trajne
promene u karakteristikama nastaju kada deformacija p'redje granicu elas-
tiénosti u okolini samog metalurdkog p-n spoja. Sli¢ni zakljuéci sa kvan-

; X k 9,30 -
titativnim razmatranjima dati su i u radovima :

5 i
Tako se u navodi da deformacija kad Ge postaje plasti¢-
na za nivo od 4.4+ 0.4 1010 dyn cm-z, Sto dozvoljava da se kod Ge

4 "
primeni maksimalna sila od 10 dyn na dijamantsku iglu radijusa 20 .
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Za Si ova maksimalna sila iznosi 2 - 104 dyn. Posle prelaska granice

elasti¢nosti dolazi do pojava histerezisa kao &to je prikazano na sl.12 * ’

003

0,02

A3=3,-3, (nA)

0,01}

1

5 Fe 18 F(dyn)

5 10

Sl. 26. Zavisnost prirastaja inverzne struje
AJ=Jp-J0 od sile F o 1 - porast

struje pri prvom optereéivanju za

- Fkr
2 - pri smanjivanju sile posle prolas-
kakroz F=F, .

kr
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Kao Sto je ispred receno kritiéna sila posle koje nastaju traj-
ne deformacije zavisi od dubine p-n spoja, od radijusa krivine igle i ma-
terijala igle. Kada se ti¢e dubine p-n spoja prirodno je ocekivati da kri-
ti¢na sila raste sa dubinom p-n spoja. Eksperimentalno to je pokazano u

76 i3, . 3 1 Sr et : : -
radu za Si p-n spojeve formirane ugradjivanjem jona fosfora pomocu
elektromagnetnog separatora izotopa. Razliéite dubine p-n spojeva posti-

_zane su naknadnim odgrevanjem na temperaturi od 400 - 900°C. Na sl.27

prikazana je zavisnost kritiéne sile F, od dubine p-n spoja, pri ¢emu

kr
je za ostvarivanje deformacije koriSéena igla od korunda sa radijusom kri-

vine od 30/u.m.

60}
T i
T 40 +
i
2o 20f '#
2 §§
1 2 )
de(nm)

Sl. 27. Zavisnost veliine F, _ od dubine

.76
p-n spoja
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3.2.7. Diskusija rezultata

Slaganje eksperimentahu'h i teorijskih rezultata dokazuje op- -
ravdanost Wortman-Hauser-Burger-ovog modela i njegovog proSirenja da- -
tog u poglavlju (1.3). Isto tako, izgleda da je opravdan niz aproksimacija

koje smo izvrsSili u toku teorijskog razmatranja.

Pre svega, zanemarili smo ugradjeno polje u baznoj oblasti
pri izvodjenju izraza za struje elektrona i Supljina jedn. (3.16). Mi smo
ranije pokazali da se ono za slu€aj eksponencijalnih raspodela moze lako
uracunati efektivnim smanjenjem koeficijenta oA odnosno u ovom sluca-
ju S (poglavlje 2.4). Medjutim, kako smo u konaénim izrazima hFE 5 :
izrazili preko hFEo (jedn. 3.47) izgleda da je uticaj ugradjenog polja

inkorporiran upravo u hFEo.

Mi smo takodje, pri izvodjenju izraza za strujno pojacdanje
tranzistora zanemarili i efekat rekombinacije u bazi i uticaj deformacije

na kolektorski spoj.

Prvi zanemareni efekat, moZe se i numericki opravdati (u pi-
q
tanju je mala Sirina baze i naponska zavisnost e S ), dok se drugi oprav-

dava €injenicom da napon brzo opada sa dubinom i da je u oblasti primenje~

nih sila, radijusa krivine igle i dubina kolektorskog spoja, skoro za red ve-
li¢ine manji u kolektorskoj oblasti. Osim toga, ovaj drugi efekat manifes-

tovao bi se samo u poveéanju struje Ico’

Ukoliko je emiterska struja u napregnutoj oblasti mala, tak
trebalo bi oceklvatl
da h odgovara poja¢anju pri vrlo niskim strujnim nivoima, da h
FE 19 FEo
sa povefanjem mehanickog napona prvo pocne da raste (Sto bi se vero-
vatno i eksperimentalno dobilo kada bi se nehomogena deformacija prime-~
nila po celoj povrsini emitera AE), pa nakon toga da opada. U oblasti emi-
terskih struja, u kojoj smo mi vrsili eksperimente ovaj efekat nismo pri-

metili. On je verovatno maskiran, posto je povrSina na koju smo pritiskali

o
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mnogo manja od ukupne povrSine tranzistora (odnos je reda ~ 104), i Sto
s 5 < 2 =

se pojactanje tranzistora sa povrSinom a w moZe usled tog efekta poveéa-

ti najviSe za red veliCine. Pored toga, u ovoj oblasti, kao Sto smo ranije

rekli, hFE je kod nas bilo odredjeno povriinskom rekombinacijom.

Poredjenje eksperimentalnih rezultata Sirkine i Feokistova
pokazuje da izvedena teorija moZe sasvim dobro da se primeni i na germa-

nijumske tranzistore.

Eksperimentalni rezultati za zavisnost BVC = f(F) s.24

i sl. 25 se izvanredno slaZu sa teorijom datom u poglavljf(;. 2.5 jedn. (3.53).
Napomenimo da vaZenje celokupne teorije prestaje kada se predje u oblast
plastiénih deformacija. Ovaj efekat, takodje potvrdjuje dobijeni teorijski re-
zultat da nehomogena deformacija emiter baznog spoja jako menja koeficije~
nat injekcije. Posebno naglasimo, da isti efekat treba odekivati i kod viSe-
slojnih poluprovodnickih struktura, Sto je po naSem miSljenju od velikog

praktiénog znacaja.

3.3. Uticaj Prussin-ovog efekta na neke parametre poluprovodnicékih

elemenata

3.3.1. Modifikacija didne jednacine pri visokim dopiranjima
emiterske i bazne oblasti (idealna struja)

Neposredni odraz pojave velikih mehanickih napona pri difuzi-
ji visokih primesnih koncentracija (poglavlje 3.1.2.A) je promena strujno-
-naponskih karakteristika p-n. spoja. Ovde éemo uproSéeno, razmotriti
sluéaj visokih koncentracija u emiterskoj i baznoj oblasti diode, Sto je

Cest praktiéan slu¢aj kod mikrotalasnih tranzistora il

. Mada bi u
principu, trebalo raditi sa nedegenerisanom statistikom, mi éemo koristiti

Maxwel-Baltzman-ovu statistikli, jer u oblastima u neposrednoj blizini
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p-n spoja ova statistika bar pribliZno vazi. KoriS€enje Fermi-Dirac-ove"
statistike dovelo bi do malih popravki kod graniénih uélova, ali bi onemogu~ 5
éilo analitidki tretman.. b

Iz ranijeg razmatranja znamo da je

Jn=q/un€n.n+an-g—2 . (354)
gde je
€ =€__+€ (3. 55)

n On P

Polje ep"odredjujemo iz uslova da je p-tipu struja Supljina pribliZno jed-
naka nuli &to odmah daje:

KT :
€ =€ _-€ + —dp/pdx .56
n ~on op 4q Ip/p (3.56)

KoriSCenjem relacija (3.54) i (3. 56) odmah dobijamo jednaine za odredjiva-

nje koncentracije manjinskih nosilaca:

dn/dx + (- (8, /KT)d N, /dx - ( 8 /KT)d N /ax

+ (1/p)dp/dx) n - Jn/q D =0 (3.57)
gde su
BA = aBNAY/(l-v ) =KT/ BA
BD = aﬁN /@ - v) =KT BD

D

BN, i BND kontrakcioni koeficijenti reSetke poluprovodnika za dopante

A
NA i ND respektivno (poglavije 3.1.2.A jed. 35).
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Pod predpostavkom da je

p=N,-N (3.58)

i da u.zapremini diode ne dolazi do rekombinacije (Jn = const), jed. (3. 55)
je diferencijalna jednaéina prvog reda pomocu koje se mozZe odrediti koncen-

tracija elektrona n. OpSte reSenje za sluéaj graniénih uslova

X = dE+1p, h= (nizo/(NA—Nl')))exﬁ( B,N,+ B N )exp(V/KT) (3.59)
x= d.E+1p+W, n= (nizo/(NZ-N];))exp( BANZ+ BDN];) (3.60)
N;=NA (dE+lp),VVNI')=N.D @g+1) ' | (3.61)
NX=NA (dE+lp+W), N]‘)’=ND (dE+1p+ W) ; (3.62)
ima oblik:

1
Slis
I =nfo(exp(qV/KT)‘1)/( j (N, ~N Jexp(-B
: d_+1 +w e
Ep

AN, B N dx) (3.63)

Modifikacija izraza za struju diode sastoji se u €injenici da
kod obi¢ne teorije pod int\egralomvu izrazu (3.63) stoji (N Ay -ND) . 1z re-
lacije (3.63) i redenog izlazi da je odnos gustina struja kada se uzme u ob-
zir pojava mehani¢kog napona usled Prussin-ovog efekta i uobicajenog iz~

raza za gustinu struje diode sa nehomogeno dopiranom bazom dat sa
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dE +1 dE +1
P p .
S R S R ST R R SR
dE+lp+w . dE+lp+w.
: (3.64)
Za Supljine injektovane u n-tip, potpuno analogno dobijamo:
dp/dx + ((1/(ND- N d(ND -NA)/dx = BAd NA/dx
- B dN_/dx =0 ; .6
B,dN /dx) p+ Jp/qu | (3-65)
odakle integracijom uz grani¢ne uslove
Foa 3 2
P [ =1) =@, /O -N,)exp( BAN,A% 8 yNpJexp (@v/KT)
(3.66)

R " _
PO) = /A - Ny)exp ( B8, N7+ B N

N, (dE-ln)=ND; _ NA(dE-ln)=N15
ND(0)=ND; NA(0)=NA

dobijamo sledeéi izraz za injektovanu struju éupljina
i dZIE:“In
4 B v ( % 8 N -
2 o—ql_)pnio(exp(qV/KT) 1)/( Jor Bl Nal BB (N = BN )idx)
o

3-67)
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Kzo i ranije i ovde treba naglasiti da veliCine ln’ 1p zavise
od primenjenog elektriénog napona V. Medjutim, kako se ovde radi o ve-
oma. visokim dopiranjima, koja se nalaze na granici rastvorljivosti
ova zavisnost dolazi do izraZaja jedino kada su dopiranja takva da dovede
do kompenzacije u neSto Siroj oblasti u okolini metalurskog p-n spoja
(blag prelaz).

Kada se tiCe samih izraza za gustine struje elektrona (jedn.
(3.63)) i Supljina (3.67) osnovno je primetiti da obe struje rastu. U sluda-
ju konstantnih
no rastu.

NA i ND sa povetavanjem dopiranja struje eksponencijal¥

3.3.2. Modifikacija ™idealnog" pojacanja tranzistora usled
Prussin-ovog efekta

i da pojacanje tranzis-

tora sa uzemljenim emiterom, po€inje naglo da opada kada se poveéavaju

Veé duZe vremena je poznato

koncentracije difumdovanih primesa. Visoke koncentracije primesa i male
dubine emiterskog p-n spoja i Sirine baze su potrebne da bi se ostvarile
veoma visoke grami¢ne frekvencije tranzistora i .

Pored toga Kaufman i Bergh ' su pokazali da teorijski
tretman (koji me uzima u obzir Prussin-ov efekat), predvidja daleko veéu
injekcionu efikasnost nego Sto se to eksperimentalno doBija kod dvostruko-
difundovanih silicijumskih tranzistora. Oni su merenjem temperaturske
zavisnosti "ideainog™ poj‘aéanja tranzistora (pribliZno jednako odnosu ideal-
ne emiterske i bazne struje) naéh da se temperaturna zavisnost ovog poja-
¢anja moZe predstaviti sa '

h =h exp (- AE_ /KT) iR (3-68)
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gde je

AE =E _-E (3.69)

razlika Sirine energetskog procepa u emiteru i bazi, a’ hFEo pojadanje
tranzistora kada je AEa = 0. U navedenom radu se smatra da do prome-
ne energetskog procepa u emiteru i bazi dolazi usled kulonovske interakei-
je slobodnih nosilaca naelektrisanja.

79,80

U vezi ovog problema P.C.Parekh je eksperimental-

no dobio veoma interesantne rezultate koje su prikazani na sl. 28,29 i 30.

10°

1
~

-t e
T

1
0

=i
O3

inverzna struja (A)

S

" N S s vt e
01w 20@luke Bl T8
inverzni napon (v)

S1. 28. Inverzna struja emitersko-bazne diode u funkeiji
napona VEB za dve razliCite slojne otpornosti
1 -1200 (R cm) L, 2-3000(Q cm) ™ x,=1,6 ym.

(difuzija fosfora)

79

S1. 28 kvalitativno potvrdjuje ¢injenicu koju smo ranije teorijski dobili
(jedn. (3.63) i (3.67)), dainverzna struja diode raste sa porastom difun-

dovane koncentracije primesa. Pored toga, i naponska zavisnost krive 1
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i 2 na sl. 28 nije ista, Sto isto proizilazi iz teorije date u poglavlju 3.3.1.

28

_ hFE(25°)
A hFEl--ﬁ'fs;:—(—_ggo)
2} |
22}
201"
18}
1,6}
. _hFE(125°)
t\hFEZ-hFE (559
14 X [ : ;

3 4 5 6 7 8
inverzni napon na 1nA(V)

Sl. 29. Zavisnost promene AhF od emiter-baznog

E
napona pri kome je inverzna struja emitera
In A i
5 hFE (Tl)

Na sl. 29 crtan je odnos Ah u funkciji inverznog emiter

baznog napona pri kome je inverzna struja 1nA. Ako iskoristimo sl. 28
moZemo zakljuciti da manjim koncentracijama difundova.nbg fosfora odgo-
varaju vefi inverzni naponi pri kojima je inverzna struja 1nA. Prema
tome i s1.29 pokazuje slican rezultat kao Sto su eksperimentalni rezulta-
ti Konfman-a i Bergh-a R .. Medjutim, nada izradunavanja pokazuju, da
su aktivacione energije pri maksimalnim povrSinskim koncentracijama

=i AEa) dosta razli¢ite Q,11 eV o i 0.067 eV %

Na s1.30 prikazani su najnoviji rezultati Parekh-a i sarad-
nika #e . Tu je data zavisnost pojatanja hFE u funkeiji ukupnog naelek-
trisanja emitera (difundovan bor) za niske i visoke koncentracije difundova-

nog fosfora.
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600
o Na=18x10 atomalem?
500} X Ne= 9x10 atomalcrm?
hFE *
400 X Y
300f X
X
X x X A
200t ¥
X o —;
X "
100+ s
0

1 o 10°
Na(atomalcrr)

S1. 30. Zavisngst hFE od ukupnog baznog naelektrisanja
ispod emitera N_za niske i visoke koncentracije
difundovanog fosfora N 4 i
Da bi uspostavili vezu izmedju teorije date u poglavlju (3.3.1)
i navedenih eksperimentalnih rezultata potrebno je poznavati tipiéan difuzio-—
ni profil primesa u slu¢aju veoma visokih dopiranja silicijuma borom i fos-
forom. Nedavna istraZivanja N.D. Thai~-a iy , pokazuju da je pri visokim
povrsinskim koncentracijama primesa difuzioni profil u funkciji koordinate
skoro konstantan u veoma Sirokom podrucju i da se sasvim strmo spusta.
Na sl.31 nacrtan je tipi¢an profil primesa emiterskog n-p spoja pri viso-
kim povrsSinskim koncentracijama bora i fosfora. Pri crtanju su koriS€eni
rezultati » Thai-a i

Sa sl.31 je oCigledno da moZemo prikazani profil veoma prib-

liZno aproksimirati skokovitim profilima. Pri ovom treba imati u vidu da
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je koncentracija akceptora u emiteru veéa od koncentracije akceptora u

bazi.

KoriScenjem relacija (3.63) i (3.67) lako dobijamo da je ide-
.alno pojadanje dato sa: '

Ny, Na
o

——

profil difundovanog fosfora

\

profil difundovanog bora

169
/polclzna koncentracija primesa

10°l

de de+w X
Sl. 31. Tipican difuzioni profil visokofrekventnog n~p-n
tranzistora u sluaju veoma visokih koncentraci-
ja bora i fosfora. Tipitne vrednosti za dE iw
su oko 0,5 /um e

i . i e

n
hFE = hFEo ( I (N R ND) (exp(-8 AN ' B DND))dX)/ ( J (N A'ND))dX)
o 4 ’ -0
dp+1 dp+1 e (3.68")

x ( J[ (N A'ND)dX)/ (i J N A-ND)(eXp(- B AN A—B CND))dX)
dE+lp+w .dE+1P+w .
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U slucaju kada se profil moZe aproksimirati na gore navedeni

nacin,dobijamo
hep =Bppe &P BN, p = Ny p)) exp (- By (Npp = Np o)) Gt

Najcesée se NDB moze zanemariti (videti sl.31) pa je

bop = Bpp, FRT R TN SR ER L, M) iy

a to je upravo relacija koju su eksperimentalno nasli Kaufman i Bergh e

Aktivaciona energija je sada odredjena sa

AE == N, yopLiR (3.72)

Bt Nan D DE

N Ap) < NDE fr; smo izracunali ovu akti- -
vacionu energiju za sluéaj da je ND ~ 10" em . Ako koristimo za kon-

trakcioni koeficijent Lawrence-ovu vrednost dobijamo da je

Pod predpostavkom da je (N AE "

AE = 0,07 eV

Sto se izvanredno slaZe sa rezultatima Perekha dobijenih sa dijagrama na. 7
sl.29 i Sto je manje od vrednosti 0.11 eV koju daju Kaufman i Bergh.
Ako je medjutim kod njih dopiranje bilo na granici rastvorljivosti i kada bi-
se uzela u obzir i koricentracija bora verovatno bi se ove dve vrednosti bo-
1je slozile. NaZalost, u navedenim radovima nije dato dovoljno podataka da

bi se kvantitativno poredjenje izvrsilo do kraja.

Dijagram na sl. 30, takodje kvalitativno potvrdjuje nasu teo- -
riju. Ocigledno je da e aktivaciona energija rasti po apsolutnoj vrednosti
kada raste koncentracija donora Sto sa svoje strane uzrokuje smanjenje -
pojé.éanja, a to je prikazano na sl. 30 (tacke odgovaraju manjoj povrSinskoj

koncentraciji). Isti slucaj je i sa veli¢inom (N AE ) jer ona raste kada

NAB
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” ’ Gomie o= "
NAB raste poSto su NAE i NAB uvek povezani nejednakosSéu NAE NAB.
Medjutim, eksperimentalno rasturanje podataka (sl.30) nam ne dozvoljava

kva;xtitativna poredjenja.

Na osnovu svega, mozZemo reéi, da data teorija nije u suprot-
nosti sa postojeCim eksperimentalnim podatcima. Sa druge strane ne moZe
se sa potpunom sigurno$cu tvrditi da jedino ona objaSnjava navedene Cinje-
nice, jer treba imati u vidu da pri visokim koncentracijama fosfora dolazi
i do pojava defekata & » odnosno lokalnih naprezanja duZ dislokacija koja
takodje mogu da smanje pojaéanje. Ali sa sigurno$éu moiémo tvrditi da
ona utiCe na promene kod pojaCanja upravo na onom nivou na kome je to

eksperimentalno ustanovljeno.

Za kompletno kvantitativno poredjenje, morali bi potpuno poz-
navati difuzioni profil primesa i tada numericki res8iti jednaéinu (3. 68).
Jednovremeno, treba voditi racuna da u difundovanim strukturama ne ciodje 2
do dislokacija koje izlaze na metalurS8ki p-n spoj, i da ostali parametri

samog tranzistora budu dobro kontrolisani i poznati.

UkolikoAdolazi do dislokacija koje izlaze na metalurski p-n
spoj, trebalo bi znati distribuciju mehaniékog napona duz dislokacije (i u
njenoj okolini). Mi smatramo, da bi efekat smanjenja pdjééanja u tom slu-

¢aju mogao da se objasni teorijom datom u poglavlju (3.2) odnosno 3.2.4.

Razmatranja sli¢na gornjim mogla bi da se izvrSe i u sluéaju

deformacija drugog porekla (poglavlja 3.1.2A i 3.1.2.B).
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3.4. Predlog objaSnjenja mehanizma difuzije primesa u

deformisanom poluprovodniku (anomalna difuzija)

3.4.1. Neke eksperimentalne ¢injenice

Vet izvesno vreme poznato je da pod izvesnim uslovima kod
dvostrukodifundovanih struktura dolazi do anomalne difuzije primesa u baz-
noj, odmah ispod emiterske oblasti o ke . To je tkzv. kooperativni
difuzioni efekt i manifestuje se u ubrzanom sl. 32 (a) ili usporenom sl. 32,

(b) difuzijom primesa bazne oblasti.

1 1
A - o
A
. Z 2 : 3L 2
e
.5/ & . J\s A
(a) (b)

S1. 32. Kooperativni difuzioni efekt kod ptn p strukture - (a) ubrzana
difuzija (b) usporena difuzija. 1 - SiO2 film; 2 ~ emiter dobijen
difuzijom bora; 3 - baza dobijena difuzijom fosfora; 4 - kolektor
je dopiran borom; 5 -~ ubrzano prodiranje bazne oblasti u 0,5 /um;

6 - usporeno prodiranje bazne oblasti od 0,5 /um.

Eksperimentalno je nadjeno da ovaj efekat postoji i kod n-p-n
struktura (n - fosfor, p - bor), ali samo u obliku prikazanom na sl. 32(b)
o . Kasnije je nadjeno da ée ovaj efekat postojati i kod drugih n-p-n
struktura na primer n- arsen, p-galijum xta , pri visokim koncentracija-

ma donora u emiteru.
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PraktiCan znacaj poznavanja mehanizma ovog efekta je Einjeni-
ca da on predstavlja ograniavajuéi faktor u razvoju visokofrekventnih tran-
zistora. Naime, pri visokim koncentracijama primesa u emiteru i bazi re-
dovna dolazi do usporenog prodiranja bazne oblasti (""emitter dip effect") Sto
onemoguéuje da se dobiju veoma uzane bazne oblasti, i nedozvoljava da se
smanji vreme preleta kroz baznu oblast ispod jedne odredjene vrednosti.

9

Lawrance je prvi pokuSao da poveZe mehanizam na~s-
tajanja kooperativnih difuzionih efekata sa pojavom mehanickih napona u to-
ku difuzije. On je u tom cilju izvrSio izvestan broj eksperimenata difuzije
bora i fosfora u plodicu silicijuma koja je bila lokalno deformisana Thad

Rezultati navedenih eksperimenata Sematski su prikazani na sl. 33 (a) i (b).

F F
1 1
2 1=
3 2L Fan LAk
4 Y5 ax; |
(a) ‘ , (b)

S1. 33. Difuzija bora i fosfora u lokalno napregnutu reSetku Si a) za bor,
b) za fosfor; 1 - igla kojom je vrSeno deformacija posle predbo-
zicije bora i fosfora, 2 - predepozicija; 3 = kontura difuzije

_posle testa 4 - oblast ubrzane (a) odnosno usporene difuzije

(b) o ; 5 = (b) usporeno prodiranje bora o2
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Mi ovde ne Zelimo da ulazimo u dosadaSnje teoretske pokuSa-
je da se objasne kooperativni efekti difuzije, ali Zelimo da kaZemo da jos

uvek nije nadjena zadovoljavajuéa teorija. ReCiéemo jo$ samo, da najveéi
broj radova pokuSava da objasni ovaj efekat preko teorije dislokacija 48,53,

84

3

e
ciju vakansija u resetki

ili uticaja unutraSnjeg polja (usled gradijenta primesa) na koncentra-

Sa druge strane, u efekte anomalne difuzije spada veoma brz
porast koeficijenta difuzije fosfora u silicijumu 580 . Eksperimentalni

rezultati Tannenbaum-a prikazani su na sl. 34 uzetoj iz e

20t
10t

[ nagib=3 °
5f : »

1
2+ :

X o °x°

2 7o o, SO W e

10" 10% 107

“koncentracija (cni®)

S1. 34. Zavisnost normalizovane konstante difuzije za fosfor na
1050°C" Ditdstont kosficijat 1 10 e (4x10-13cmzsec—1)

T
je uzet za jedinicu B ;

Medjutim, u radu M. C.Duffy-a 5 i saradnika eksperimen-
talno je ustanovljeno da u sluéajevima kada se vrsi difuzija veoma visokih

primesnih koncentracija dolazi do usporavanja fronta difuzije.
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3.4.2. Teorija

Ovde éemo‘ dati jedan novi prilaz tumacenju efekata anomalne
difuzije primesa kod poluprovodnika. Osnovna teorijska postavka sastoji se
u Cinjenici da mi sm-atramo da nehomogeni mehanicki naponi, koji nastaju u
procesu difuzije ili su spolja primenjeni, stvaraju unutrasSnja polja, prema
teoriji datoj u poglavlju (1.3), koja znatno mogu da uti¢u na brzinu difuzij.e
jonizovanih primesa.

Mi smo ranije pokazali da u nehomogeno naprég‘nutom kristalﬁ
deluju tri polja Gn, Gp i Gp . Polja Gn i Gp deluju na elektrone i Sup-
ljine i odredjena su relacijama (1.24) i (1. 26) koje éemo ovde prepisati u ob-
liku .

€ =€ +€ =-+dr Jix+€ . (3.713)
n  on p q ..co 05

Polje € . je Poisson-ovo polje 1 posledica je pojave prostor-
nog naelektrisanja.

Posto ovde u trahsportu naelektrisanja ucestvuju akceptori i
donori (pored elektrona i Supljina) uslov iz koga se odredjuje polje Gp dat
je jednakoséu flukseva suprotno naelektrisanih Cestica ¥

I+, =3+ ‘ : (3.74)

gde je JD ukupan fluks svih vrsta donoraa J & ista veliéina_ za akceptore.

Ukupno polje Gp ; izradunato na taj naéin moze da se predsta-
vi kao zbir polja koje nastaje kao posledica nehomogene deformacije i poz-

81, 84, 88

natog polja usled neravnomerne raspodele primesa i teZznje za

kvazineutralnoséu tj. :
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€, =€, _+6€ : (3.75)

P po " “pm
‘ gde je
Co ~- O 28, * Dp pG‘,p)/(Dnn+ Dp p) - (3-78)
dok je
e (KT/q)(Dp dp/dx - D dn/dX)/(pnn +D_p) (3.77)

gde je iskoriSéena Cinjenica da su difuzione konstante elektrona i Supljina
mnogo veée od difuzionih konstanti'pri.mesa koje difunduju % §

Mi smo sada u stanju da kvalitativno objasnimo Laurenc-ove

& eksperimentalne rezultate prikazane na sl.33, (a) i (b). PoSto je difuzija

vrSena na visokoj temperaturi (1200°C) moZe se smatrati da je poluprovod-
nik u koji se vrsi difuzija skoro sopsfveh. Tada se zonalni dijagram neho-
mogeno napregnutog poluprovodnika moZe da predstavi sl. 35.

Kako su pri kompresionoj deformaciji u /111/ smeru (u tom
smeru je i vrSena difuzija) promene provodne zone veée od promena valen-

tne, (videti tabelu IV) polje Gpc ima smer prikazan na sl. 35.

Oc¢igledno da ée na jone bora komponenta Poissonovog polja
usled deformacije € 5 delovati ubrzavajuée Sto je i prikazano na sl. 35(a).
Sretna je okolnost, da je navedeni eksperiment na sasvim ocigledan naéin

razdvojio uticaj polja € o i uticaj polja € oo Naime u oblasti koja nije

deformisana deluje samo polje € 2 U deformisanoj oblasti deluju i polje

x
€ 00 i € om * Na taj nacin poredjenjem dubine difuzije u ove dve oblasti
moZemo jednoznaéno da zaklju€imo kakav uticaj ima polje Gpo na difuziju

primesa.
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S1. 35. Tlustracija zonalnog dijagrama neposredno ispod igle

kojom se stvara lokalizovana deformacija pri difuziji

Posebno treba naglasiti éinjenicu koju je prvi opazio Lawrenc o
da kod difuzije bora na mestima gde je reSetka napregnuta na istezanje pojav-
ljuje usporavanje fronta difuzije sl.33 (a) - 5. Ovo se moZe objasniti ¢injeni-
com da na tim mestima dolazi do dovoljnog Sirenja energetskog procepa i

znaéi obrtanje smera polja.

Prema relaciji (3.76) i sl.35 izlazi da ée u oblasti kompresije
reSetke do€i do usporavanja fronta difuzije fosfora. Takav je i eksperimen-

talni rezultat koji smo prikazali na sl.33 (b).

Mi joS uvek nismo u stanju da u potpunosti objasnimd koopera-
tivne efekte difuzije. Ovo je pre svega zbog toga, Sto u procesima jednovre-
mene difuzije dveju komponenata dolazi do veoma komplikovane situacije pri
odredjivanju uticaja polja Gp_n. Mi smatra.mq da se do objasSnjenja moze do-
¢i preko izvedene teorije ako se ima u vidu da u toku difuzionih procesa pri
velikim koncentracijama primesa postoji Prussin-ov efekat, i eksperimen-
talno ustanovljene &injenice da na konturama difuzionog fronta dolazi do ve-

likih naprezanja (poglavlje 3.1.2.,A).
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Kada se tiGe same anomalne difuzije fosfora, ovde navedena
teorija se slaZe sa eksperimentalno ustanovljenim rezultatima Duffy-a i

8 o
saradnika 2 . Naime iz relacije (3.76) za € izlazi da je prin>>p

po

€

po=-’€on=-§d°(x)/dx . 8.78)

gde je & - koeficijent promene provodne zone sa mehaniékim naponom
(u praveu/111 /). Koristeéi izraz za mehanidki napon usled Prussin-ovog
efekta, lako nalazimo da je: '

=——"dE fdx (3.79)

(C - koncentracija fosfora)

Na taj naéin (§ <0) dobijamo da ée polje epc imati smer kao na sl. 35,
$to znaéi da €e usporavati proces difuzije fosfora Sto su i pokazali ekspe-
rimentalni rezultati Duff-a i saradnika.

Da bi izracunali uticaj navedenog efekta na efektivni koefici-
jent difuzije D* iskoristiéemo nedavno objavljene rezultate Thai-a i

On je naSao da se efektivna difuziona konstanta moZe da predstavi u obliku
Bi=B =R e (3.80)

£ 3
gde je D vrednost D (C) kada C —=0 ; Fp i I«"f su dve rastuée funk-
cije, prva zbog plasti¢ne deformacije reSetke pri difuziji, a druga zbog ug-

radjenog polja. Za prvu funkciju Thai &1 daje slede€i izraz

2
Fp = (C/Co) +1 (3.81)
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gde je CO - karakteristi¢na koncentracija koja zavisi od tipa primesa i me-
talurskih osobina silicijuma. Druga funkcija se moZe dobiti na nadin koji smo
mi koristili u podetku ovog paragrafa da bi dobili polje Gp . Prema nasoj te-

oriji, modifikacija formule (3. 80) sastoji se u promeni funkcije F,. Sasvim

R
jednostavno se pokazuje da se za Ff u nasem sluéaju q_pbija
Fp=F, +F, =F = gpC | (3.82)
gde je B " =KT/BD, 8to sa 3.80 1 (3.81) daje
" [ c ) ][ - c} ‘ 583
D =D (c/°)+1:FfT—BD (3.83)

ili ako se za FFT uzme aproksimativna vrednost pri visokim koncentraci-

jama i dobijamo:
D =D [(c/c°)2+ 1] [(Tr /16)Y s(c/Nc)z/ % 1-¢ o° ] 3. 84)

Sto predstavlja modifikovanu Thai~evu formulu (3.80). Formula je opSta i
trebalo bi da vaZi i za druge primese kod kojih pri difuziji nastaje Prussin-
-ov efekat, Treba naglasiti da u opstem sluéaju BD moZe biti i veée i ma-
nje od nule 8to zavisi i od tipa primesa i od kristalne ravni u koju se vrsi
difuzija. Pored toga BD zavisi i od nivoa dopiranja materijala u koji se
vrsi difuzija.
_ NaZalost kvantitativno poredjenje sa postojeéim eksperimental-
nim rezultatima jo8 uvek nije moguée. Osnovni razlog leZi u éinjenicama da .
se za B[; ne zna vrednost pri temperaturama difuzije idasui sami ekspe-
rimentalni rezultati esto kontradiktorni. To je verovatno posledica éinjeni~
ce da proces difuzije jako zavisi od specifi¢nih eksperimentalnih uslova.
Medjutim, mi smatramo, da navedena kvalitativna slaganja navedene teori~

je i eksperimenata ne mogu biti slucajna.
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3.4.3. Rezime

Pri razmatranju uticaja deformacije na karakterisﬁk@ poln— ;
provodni¢kih elemenata prvo su studirane razne vrste deformacija koje se
primenjuju pri eksperimentalnom istraZivanju promena karaktenstlka ele-
menata usled defornﬁacije, i one kpje nastdju u toku fabrikacionih postupa-
ka njihove izrade (poglavlje (3.1)). U prvu grupu spé.daju hidrostaticka, »
jednoosna homogena i lakolizovana deformacija a u drugu, Prussi-nov efe-
kat koji se manifestuje u pojavi mehani¢kog napona u procesu difuzije, po-
jave napona pri termickoj oksidaciji itd. U toku pisa.nja poslednjih strana
ovoga rada, pojavila se publikacija R Zeyfanga - koja pokazuje da se u
procesima zavrsne obrade (kontaktiranje , lemljenje za podlogu itd.) si;
liéijumslcih integralnih kola, pojavljuju za ostali mehaniCki naponi u samim
elementima koji inogu da dostignu vrednost preko 1010 dyn/cmz.

Nakon toga razmotren je uticaj lokalizovane deformacije na
pojaéailje tranzistora sa uzemljenim emiterom. Pokazano je da se teorija
uticaja niehomogene deformacije na poluprovodnike, datau poglavlju (1.3),
moZe iskoristiti da se adekvatno objavi smanjenje strujnog pojacanja hFE
usled primene sile F. Slaganje izmedju nasih eksperimentalnih rezultata
datih u poglavlju 3.2.5 i eksperimentalnih rezultata drugih autora, pokazu-
je da je niz/ aproksimacija uvedenih pri teorijskom dobijanju izraza sa hFE
(poglavlja 3.2.1 - 3.2.4.) opravdan. Zelimo da naglasimo da je u naSem ra-
du o prvi put dobijeno kompletno kvantitativno slaganje teorije sa ekspe-
rimentima.

Eksperimentalno ustanovljana €injenica da se pod uticajem lo-
kalizovane deformacije menja probojni napon kolektor - emiter (poglavlje
3.2.5) je takodje veoma uspesno objasSnjeno koriSéenjem empirijske formu~

ie

1/n

BVogo = BVopo/Bpp* 1
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i teorije o kojoj smo govorili iznad.
U delu koji se odnosi na eksperimentalnu tehniku proucéavanja
uticaja lokalizovane deformacije prikazana je specijalno konstruisana apa-

ratura, naéin merenja i karakteristike strukture na kojima je vrseno istra-

-Zivanje (poglavlje 3. 2. 6).

Zadnja dva poglavlja posvefena su pfouéavanju uticaja defor-
macija nastalih u toku samih tehnoloskih procesa. U poglavlju 3.3. istra-
Zivan je uticaj Prussin-ovog efekta na neke parametre poluprovodnickih
elemenata. Nadjeno je, da e doéi do modifikacije injekcioﬁih svojstava
p-n spoja, Sto se odraZava u naglom smanjenju pojacanja tranzistora sa
uzemljenim emiterom pri visokim dopiranjima emitera i baze. Poredjenja
sa ekspex_’imenta]nim rezultatima drugih autora u svim sluéajevima pokazu-
ju kvalitativno slaganje sa navedenom teorijom. Pored toga pokazano je da
se izraz za aktivacionu energiju AEa dosta dobro kvantitativno slaZe sa
eksperimentalnim rezultatima. Treba re€i, da je ovakav prilaz poznatom
problemu smanjenja pojaéanja tranzistora pri visokom nivou dopiranja emi-

tera potpuno nov. -

Poslednje poglavlje razmatra uticaj nehomogene deformacije
na difuziju primesa kod silicijuma. Izvedena teorija koristi rezultate pog-
lavlja (1.3) i delimiéno, uglavnom kvalitativno, objaSnjava neke efekte ano-
malne difuzije. Kvantitativno poredjenje jo§ uvek nije moguée usled nedos-
tatka potpunih i preciznih eksperimentalnih podataka. Medjutim, koliko je
nama poznato, ovo je jedina teorija kqja kompletno objasSnjava eksperimen-
talne rezultate Lawrenc-a o uticaju deformacije na brzinu difuzije bora i

fosfora, rezultate Dufy-a i delimi¢no kooperativne efekte difuzije.



ZAKLJUCAK

KoriSéenjem poznate teorije deformacionog potencijalar za hemo-
geno deformisani poluprovodnik (tenzor deformacije ne zavisi od koordinate)
i Kroe_zmér-ovog dokaza egzistencije razliéifcih sila koje deluju na elektron i
éupljiﬁﬁ, u prvoj glavi ovog rada, razvijena je teorija koja omoguéava da se
odredi energetski spektar nosilaca naelektrisanja kada se primeni nehomoge-
na deformacija. Osnovna ideja19 sastoji se u Cinjenici da gradijenti provod-
nih i valentnih zona (gradrEi(r) i g’radrEi,(r) ), koji nastaju usled primene
nehomogene deformacije, dovode do preraspodele naelektrisanja, Sto sa svo-
je strane uslovljava da se konaéni poloZaji zona ne mogu da odrede jednoétav-
nom zamenom tenzora deformacije ¢ije komponente zavise od koordinate u

poznate izraze za promenu energije usled primene nehomogene deformacije.

Razvijena teorija pokazuje, da se usled reenog, moraju uvesti
tr1 lokalna polja €n, Gp i Gp i dat sistem jednadina pomoéu kojih se ona
mogu odrediti (poglavlje 1.3, jed. (1.24), (1.26) i (1.27). Pokazano je .
dalje da polje €§ ima prirodu tako zvanog "ugradjenog" polja, kao Sto
su polje u osiromasSenoj oblasﬁ p-n spoja, polje usled gradijenta koncen-
ti‘acije jonizovanih primesa itd. Treba reéi, da je teorija data u poglavlju
i. 3 potpuno opSta i primenljiva na sve vrste poluprovodnika pod uslovom da
se za nosioce naelektrisaﬂja upotrebi odgovarajuéa statisti¢ka raspodela (u

poglavlju 1.3 izvodjenje je dato za Maxwel-Boltzman-ovu raspodelu).

U drugoj glavi date su modifikovane kineti¢ke jednaCine pomoéu
kojih se mogu odrediti struje elektrona i Supljina u nehomogeno deformisa-
nom poluprovodniku (stacionarni sluéaj). Pokazano je, da se pri tome, u
opStem siuéaju, mora poznavati uticaj deformacije na generaciono-rekom-
binacionu brzinu, odnosno vreme Zivota i pokretljivost nosioca naelektrisa-

nja.. Uticaj deformacije na vreme Zivota je veoma komplikovan. Medjutim,
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nadjeno je, da se u sluéaju jakih dopiranja, vreme Zivota manjinskih nosila-
ca linearno menja sa veli¢inom primenjenog mehaniékog napona, $to omogu-
éava: gnalitiéki tretman problema injekcije u ovakvom sistemu. Kod pokret-
ljivosti je slian slu€aj; pokretljivost ve€inskih nosilaca povezana je sa poz-
‘natim piezootpornim koeficijentima, dok se pokretljivost ma.njiﬁskih nosila-
ca menja u sasvim ograniéenom opsegu. .

1z navedenih razmatranja, dobija se opSta jednac¢ina pomoéu koje
. se mogu reSavati problemi injekcije nosilaca, kada se na poluprovodnik pri-
meni nehomogena deformacija (jed. 2.33). Ova jednacina je reSena pod pred-
postavkom idealne jednoosne nehomogene deformacije. ReSenje pokazuje da
je osnovna modifikacija u izrazu za injektovanu struju u pojavi eksponenci-
jalno rastueg faktora sa mehanickim naponom koji postoji u ravni d.E + 1p.
U zavisnosti da li je generaciono rekombinaciona struja mala ili velika .do-
bijeni su aproksimativni izrazi, koji pokazuju da se injektovana struja elek-
trona sastoji od driftovske i difuzione, odnosno generaciono-rekombinacio-
ne, Sto zavisi od toga da h je generaciono-rekombinaciona brzina mala ili
velika. Potpuno nov rezultat sastoji se u tome da su ove dve struje suprot-
nog smera, ako je polje Gn posledica samo deformacij;a. U slucaju da pos-
i usled gradijenta koncentracije primesa ono se jednostavno

4}
uracunava u izraz za polje Gn, a ako je ta raspodela eksponencijalna ura-

toji polje €

Cunavanje polja je ekvivalentno smanjivanju koeficijenta promene Sirine za-

branjene zone sa mehani¢kim naponom.

Polazeéi od toga da deformacija u poluprovodniékim strukturama
moZe da nastane ne samo spoljasénjim delovanjem, veé i u toku tehnologkih
proceéa njihove izrade u treéoj glavi razmotren je uticaj obe vrste deforma-
cije na neke karakteristike bipolarpiil poluprovodnickih naprava. Najveéa
paznja poSveéena je problemu uh‘éaja lokaliz‘ovane deformacije na pojacanje

tranzistora sa uzemljenim emiterom h i probojni napon kolektor emiter.

FE
Razvijena teorija koristi osnovne rezultate poglavija 1.3, glave 2 i model

distribucije mehanickog napona pri Rindner-ovoj deformaciji koji je prvi
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uveo K. Bulthuis. Dobijeni izrazi za struju elektrona i Supljina (jed. (3.29)
i@3.31)) (m-p-n &anzistor) pokazuju da ée pri defofmacijama koje su od
interesa za efekat doéi do brZeg m@éanja injektovane struje Supljina od
injektovane struje elektrona, Sto uzrokuje naglo opadanje koeficijenta injek«
cije u napregnutoj oblasti. KoriSéenjem teorije Sah~-Noyce-Shockley-a dobi-
jeni su u poglavlju 3.2.3 izrazi za generaciono-rekombinacionu struju. Ta-
ko data teorija omoguéila je da sé odredi i odnos pojacéanja hFEéhFEo (sa

i bez primene mehanickog napona) tranzistora, pri éemu je koriSéena Cinje-
nica da se injektovana struja elektrona u napregnutoj oblasti emitera moze
zanemariti u odnosu na struju koja protice kroz nenapregnuti deo usled efek-
ta gradijenta zona i efekta visokih injekcijalg. Koristeéi navedenu teoriju

za hF i empirijsku relaciju koja povezuje probojni napon kolektor-emiter

E
sa probojnim naponom kolektor-baza objasnjen je efekat povecanja napona

BVCEO sa primenom sile.

Osnovni teorijski rezultati uporedjeni su sa naSim eksperimental-
nim rezultatima i eksperimentalnim rezultatima drugih autora (poglavlje

3.2.6.). Slaganje eksperimentalnih rezultata i teorije je izvanredno.

% : .o b0 ,
Treba naglasiti da je ovo prva teon]al koja se kvantitativno slo-
zila sa eksperimentalnim rezultatima i da se ona u principu moZe primeniti

i na tranzistore od drugih vrsta poluprovodnic¢kih materijala.

U zadnja dva poglavlja razmotren je uticaj deformacije, nastale
usled tehnoloSkih procesa, na U-I karakteristike p-n spoja, idealno poja-
Canje tranzistora i na anomalnu difuziju primesa u silicijumu. Pokazano jé
da Prussin-ov efekat, koji postaje znacajan pri visokim koncentracijama pri-
mesa, dovodi do toga da struja zasiCenja poCinje da raste sa koncentracijom
primesa u emiteru i. bazi. KoriS€enjem teorije date u prvoj i drugoj glavi iz-
vedeni su opSti izrazi za struju elektrona i Supljina u sluéaju kada se mozZe

zanemariti rekombinacija u baznoj oblasti (jed. (3.63), (3.67) ). Posto su,
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najéesce, dopiranja u emiteru mnogo veéa od dopiranja u bazi, izvedena je
teorija koja obja'énjava dva poznata, ranije eksperimentalno ustanovljena
efekta: smanjenje pojaCanja tranzistora pri visokim nivoima dopiranja emi-
tera i temperaturnu zavisnost hFE exp ( AEa/KT) ove veli¢ine. Koliko je
nama do sada poznato, ovo je prva teorija ovih efekata i ona ih delimic¢no

¢ak i kvantitativno objasnjava.

U poslednjem poglavlju dat je predlog teorije pomoéu koje mogu
da se objasne neki anomalni efekti difuzije primesa u silicijum. Navedena'
teorija kvalitativno objaSnjava Lawrence-ove el?s(ixigélilégﬁtalne rezultate ve-
zane za problem uticaja lokalizovane deformacije na brzinu bora i fosfora.
Mi smatramo, da e ova teorija uspeti da objasni i kooperativne efekte di-
fuzije, jer je koriSenjem Thai-ove teorije date u poglavlju 3.4.2 nadjeno
da se efektivni koeficijent difuzije modifikuje prema relaciji (3. 84). Zeli-
mo da naglasimo, da je problematika koju tretiraju dva zadnja poglavlj.a
danas veoma aktuelna, jer ograni€ava dalji razvoj visokofrekventnih tran-
zistora.

Sa druge strane, ostaje nerasvetljen niz problema vezanih za
uticaj deformacijerna niz drugih poluprovodnickih naprava. Nedavno je na
primer nadjeno da pod uticajem lokalizovane &eformacije dolazi do prome-
na C-V (kapacitivno - naponske) karakteristike MOS kondenzatora 80
Ostala su otvorena pitanja uticaja deformacije, stvorene u toku procesa
termicke oksidacije, na karakteristike medjupovrsine silicijum-silicijum=-
dioksid, odnosno na parametre povrsinski aktlvmh poluprovodnickih napra-
va (MOS tranzistor, MOS kondenzator itd.). Ostala su po strani i razmat-
ranja uticaja deformacije na kapacitivnost p-n spoja31, probleme fotoefek~
ta, niskofrekventne méhaniéke pobud_ezg, pojava piezonapona na p-n Spo-
o it i

Na kraju, Zelimo da kaZemo, da se svi iznad navedeni problemi

mogu razmatrati preko teorije date u prvoj i drugoj glavi ovog rada.
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Mpwnor 1.

U3jaBa 0 ayTopCcTBY

Motnucanu-a 3opad bypuh

Bpoj uHaekca Tesa je ogbpareHa 1972, rognHe

UsjaBmbyjem

[a je foKTopcKa aucepTauuja nog Hacnosom

YTuuaj MmexaHuuke gecdopmaumje Ha HeKe KapakTepucTuke GunonapHux
NonynpoBOAHUYKUX Hanpaea

L ]

pe3ynTtaTt ConcTeeHOr NCTpaXnBadkor paaa,

Aa npegnoXxeHa guceprauvja y UenvHN HA y Aenosuma Huje buna npeanoxeHa
3a pobujare Ouno koje gunnome npema CTYAWCKUM rnporpamuma apyrux
BMCOKOLLIKONICKMX yCTaHoBa,

[a Cy pe3ynTaT KOPEKTHO HaBeAeHU 1

[Ja HMcam KpLuvo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYyrix nuua.

MoTnuc

Y Beorpagy, 9. 12. 2013.

<ore ;/Cﬁ/’/?f&/f‘



Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CseTosap Mapkosuh' ga y Ourutantu
penosutopujym YHusepauteta y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauuvjy noa
HacnoBoM:

YTuuaj mexaHuuyke pgedopmaumje Ha HeKe KapakTepuctuke 6unonapHux
nonynpoBOAHUYKMX Hanpasa

Koja je Moje ayTopcko aeno.

AducepTtauujy ca cBum nNpunosuma npepao/na cam y enekTpoHCKom chopmaTy noroaHoMm
3a TpajHO apxuBMpam-e.

Mojy pokTopcky auceprauujy noxpareHy y QurutanHu penosutopujym YHuBepauTeTa
y Beorpaay mory ga Kopucte cBu Koju nowwTyjy oapenbe cagpxkaHe y onabpaHom tuny
nuueHue KpeatueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyduo/na.

1. AyTopcTteo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLKjanHo

3. AyTopcTBO — HEkoMepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpUMjanHo — AenuTy Noa UCTUM ycrnosumMa
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCcTBO — AENUTW NOA UCTUM YCNOBUMA

(Monumo pa 3aoKpyXxuTe camo jefHy Of WecT NOHyRHeHuX nuueHuM, KpaTak onuc
nuueHumn aat je Ha nonefuHn nucra).

Motnuc

Y beorpaay, 9. 12. 2013.

W“%Eé,f/m/-
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