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égstract. . -

Det elektriske respons af krystalinsk Si er analyseret i 2t sat

af differentialligningar. Ligningssystemet bestdr af en trans-
portligning. Med brug af energibandmodeller, elektriske netvarks-
modeller samt computersimulering gennemgads den fysiske situation
som ligningssystemet beskriver. Det vises at denne models opforsel
stemmer overens med ovrige teoretiske forudsigelser i lavfrekvens-

grznsen samt med de generelle trak i den observerede opfoersel.

De eksperimentelle resultater kan sammenfattes i en elektrisk net-
verksmodel, og en analyse af denne model viser, at bade bulkresi-
stiviteten, bulktatheden af urenheder, ladnindsbarer mobiliteten

samt prepvens tykkelse kan udledes af en enkelt mdleserie.

Der bliver gjort rede for, hvilken betydning eksistensen af et
udtyndingslag under overfladen har. For at kunne forklare den
komplette frekvens- og temperaturafhzngighed af responsfunktionen,
kreves yderligere arbejde med at inddrage overfladeeffekter i de

opstillede modeller.
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1. indledning.

Under et beseg hos TOPSIL Semiconductor Materlals A/S i
foradret 1986 blev vi gjort opmerksomme pa, at Fonven-
tionelle resistivitetsmidlemetoder ikke er vel egnede
til maling p& hgjresistive siliciumkrystallet. Da
der pad IMFUFA gennem l@ngere tid har veret arbejcet med
ledningsevnemdlinger pa halvledermateriale (El-Den,
M.B. et al., 1987 & Christensen, J. et al. 1986), vakte
dette selvfelgelig interesse. P& IMFUFA er det iser
frekvensafhengige responsfunktioner, der studeres, 09
et samarbejde kom i stand, vedrgrende udvikling af en
frekvensbaseret impedansmélemetode.

Med firepunkts impedansmadlemetoden placeres fire elek-
troder pa rakke med bergring til pravematerlalet Gen-
nem de yderste to elektroder sendes en konstant strem,
mens potentialefaldet over de inderste to elektroder
males. Udfra geometrisk betemte omregninger kan resi-
stiviteten herved bestemmes. En forudsetning for at
kunne anvende firepunktsmidlemetoden er, at der méles pa
et homogent materiale. For lavresistive materialer er
dette krav ikke sarligt restriktivt, idet et eventuelt
udtyndingslag forekommer indenfor en meget lille af-
stand fra overfladen, og i praksis ses ingen overfla-
deeffekter, ndr milehovedet bliver trykket let red pa
overfladen. Anderledes forholder det sig med et hejre-
sistivt materiale, hvor udtyndingen af ladningsb&rer-
tetheden kan blive op til 10 wm i tykkelse. I dette
tilfelde vil den malte impedans afspejle en kombination
af overflade- og bulkopforsel.

I praksis er det den specifikke resistivitet eller bulk
resistiviteten, der enskes bestemt. Hermed £fé&s nemlig
oplysninger om antallet af ladningsbzrere og motilite-
ten af disse. Hvis denne sterrelse kan udledes fira im-
pedansen mdlt ved heje frekvenser (> 1MHz), kén man




td

-

ﬁhdgé'nogleuaf de prdblemer, der forekommer med kon-
ventionelle firepunkts malemetoder. Det er dog nedven-
digt at have en teoretisk forstéelse af, hvad ‘der er
drsag til impedansens frekvensafhengighed. Dette er en :
forudsatning for at kunne afgere, hvordan bulkresisti-
viteten evt. indgar i de hzjfrekvenﬁe,mélinger.

Ndr der observeres frekvensafhangig ledningsevne i
udrdnede stoffer, forklares dette s®dvaneligvis udfra
teorier, der bygger pd percolation eller pd stokastiske
processer som hop over, eller tunneling gennem, enten
en energibarriere eller mellem to tatliggende tilstande
(Dyre, J., 1987). o

I dette speciale, der drejer sig om krystalinske halv-
ledere, tages istedet udgangspunkt i de makroskopiske
Maxwell ligninger. Frekvensafhangigheden seges hermed
forstdet udfra udtrykket £for ladningsbzrerenes tran-
sport beskrevet ved diffusions- og driftstremme samt
udfra det sat af gre@nsebetingelser, der er knyttet til
det konkrete problem. I legsningen af disse 1ligninger
indgdr sterrelsen, af den preve der males. Derved er
det ikke muligt at udlede en egentlig specifik frekven-
safhangig opforsel af provematerialet, da den herved
fundene specifikke opfeorsel selv er sterrelsesafhangig.

Forholdene kompliceres desvarre yderligere, idet besat-
te tilstande pd overfladen giver anledning til makro-
skopiske elektriske felter, og dermed til dannelse af
rumladningsomrader ner overfladen af preven. Eksisten-
sen af disse omrader bevirker, at preven ikke kan op-
fattes som et homogent "bulk” materiale, men derimod ma
indeles i zoner med forskellige te&theder af 1ladnings-
berere. Ndr man i denne situation ensker at udlede spe-
cifikke bulk materialeparameter af malingerne, bliver
beregningsforeskriften herfor temmelig kompliceret,
og forudsatter bl.a. et narmere kendskab til overflade-




ladningstetheden.

Ggovstrﬁktureh i problemstilingen bliver dermed folgen-
de. Forst skal den statiske fordeling af ladningsbare-
re, som skyldes overfladeladningerne, £findes. Hermed
kendes ogsa den stedafhazngige ledningsevne, som skal
benyttes, n&r det opstillede udtryk for ladningstran-
sporten skal leses. Endelig skal den fundne lesning for
ladningsdynamikken transformeres til dén frekvensafhan-
gige responsfunktion, som kan sammenlignes med eksperi-

menterne.

I den endelige model 1indgdr udover de grundlzggende
bulk transportprocesser bade elektrode karakteristika,
besetningen af overfladetilstande samt temperaturafhan-
gigheden af denne. Det har ikke varet muligt i dette
speciale at f4 etableret en simuleringsmodel, der ind-
drager samtlige relevante forhold. Den endelige EDB-
model beskriver dog den principielle problemstilling,
og den kan benyttes til at simulere problemstillingen
under visse realistiske forudsatninger.

Den milemetode der lagges op til, kan foretages med en
almindelig impedansanalysator, som evt. kan kobles til
en computer m.h.p. dataopsamling. Isvrigt kreves blot
elektrisk kontakt med provematerialet. Hele malepro-
ceduren kan let automatiseres og evt. computerstyres.

Problemet vedrerende diffusions- og drifttransport af
ladninger i et homogent materiale er formuleret og lost
af begge mine vejledere Niels Boye Olsen og Pétr Vis-
cor. Resultaterne heraf divergerer imidlertid m.h.t.
ledningsevnens opfersel ved heje frekvenser samt m.h.t.
storrelsesafhengigheden. Ingen af disse lesninger tager
imidlertid hensyn til ledningsevnens stedafhangighed
p.g.a. overfladeladningerne, hvilket kun kan handteres
ved computersimulering. Peder Voetman Christiansen har




beskrevet transport'mekanismerné i en energibéndmodel,
og TOPSIL har leveret det undersogte prevemateriale,
som er hojresistivt enkrystalinsk silicium.

1.1, Specialet$ indhold.

. Programmet for specialeforlebet omfatter bade teoreti-
ske og eksperimentelle sider. Forst og fremmest skal de
mekanismer, der bestemmer frekvensopferslen, forstas.
Denne forstdelse skal herefter formuleres i matema-
tiske ligninger eller et andet modelsprog. Dette skal
tjene til at generere forudsigelser, som kan kontrolle-
res eksperimentelt, og dermed forhdbentlig verificere
den grundliggende fysiske forestilling. Det skulle he-
raf ogsd gerne fremga, hvordan bulk—ledningseVnen ind-
gar i det madlte respons. '

Det eksperimentelle program bestar i at wudvikle en me-
tode til at f& kontakt med provematerialet pa. Respons-
funktionen skal derp& miles i det frekvensomrdde, hvor
karakteristiske og relevante konturere kan afle®ses. Mi-
lingérne er saledes foretaget under varierede forhold
m.h.t. prevens geometri, kontaktmetode, temperatur 'og
méleépending. '

De mange effekter og mekanismer som den nuverende for-
stidelse indeholder, giver anledning til en model der er
sa kompleks, at det er mest hensigtsmessigt at indfoere
og beskrive de forskellige delprocesser enkeltvis. De
enkelte mekanismer foreligger beskrevet og dokumenteret
pa forskellig vis. Svarende hertil benyttes i rappoften
bade elektriske netvaerksmodeller, hvor ikonerne bestéar
af elektriske komponenter som kondensatore og modstande
(her er is®r benyttet: Open Univertity, The, 1972), og
energibadndmodeller hvor ikonerne er generaliserede kom-
ponenter som lagre, l®kke, energiband og samlere (Chri-
stiansen, P.V., 1978 & 1979).




I rapportens 2. kapitel, bliver den eksperimentelle si-
£ua§i9n beskrevet. Beskrivelsen omfatter dels den kon-
krete médleopstilling i laboratoriet, og dels en genera-
liseret beskrivelse i responsteoretiske termer. Endvi-
dere bliver den dynamiske udvikling af ladningstathe-
den, det elektriske felt og potentialet beskrevet
m.h.p. at give en fornemmelse for, hQilken fysisk si-
tuation der egentlig er tale om. :

De effekter der ger sig geldende nar overfladen af en
halvleder i et statisk elektrisk felt, bliver gennem-
gdet i kapitel 3. Efter at centrale begreber vedrerende
halvlederoverflader er indtroduceret, bliver de ekspe-
rimentelle resultater beskrevet i kapitel 4.

Nu kan modelleringen begynde. Den ferste model (kapitel
5) bestdr af en serieforbindelse af RC-led, hvori mod-
standen afhanger af stedet. Denne model er medtaget for
at vise et simpelt eksempel pd den benyttede diskreti-~
seringsmetode, og det bliver demonstreret, hvordan det
frekvensafhe&ngige respons for dette system kan findes
ved brug af en elektrisk netvarksmodel. I den naste mo-
del (kapitel 6) indgar badde diffusions- og driftsstrem-
me. Den bliver forst beskrevet med energibandteknikkens
terminologi og dern&st skitseres, hvordan responsfunk-
tionen kan beregnes, ndr modellen formuleres matematisk
med et par line®re differentialligninger.

I den ferdige beskrivelse af eksperimentet (kapitel 7)
benyttes en EDB model, som bringer flere af mekanismer-
ne i spil pad en gang. EDB modellen er grundlaggende ba-
seret pa to ulineere differentialligninger, som bliver
lgst numerisk. Jeg har kaldt denne model for ABS, da
den ABSolut skulle have alt muligt med, og da den simu-
lere den eksperimentelle opfersel i ABSolutte enheder,
dvs. med de fra litteraruren kendte samt de eksperi-
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mentelt bestemte parametre.

Til slut folger en opsamling og konklusion i kapitel
8. Konklusionen gar dels pad den endelige models for-
klaringskraft overfor problemstillingen, og dels over-
for mulighederne for at gennemfore den gnskede resisti-
vitet}:"mélet'netdde i praks_i's.‘: ' ' e




2. Den eksperimentelle situation.

Der er udelukkende foretaget malinger pd hejresistivt
(> 200 k® cm) enkrystallinsk silicium. Der har typisk
veret tale om rektangul®re stykker med et endefladea-
real pa omkring % - 1 cm2 og en tykkelse pa % - 1k
mm. Med dette valg af geometri, kan vi tillade os at
beskrive problemstillingen i kun en dimension.

Der er benyttet to metoder til at f& elektrisk kontakt
med preverne pa. I det ene tilfzlde er der pAdampet et
lag af guld pad de to endeflader. Dette kaldes for ohm-
ske kontakter. For denne kontaktmetode har det givet
nogle vanskeligheder at danne et troverdigt udtryk for
stregmmen gennem elektroderne, og de guldbelagte kontak-
ter er derfor ikke med i den afsluttende EDB-

simulering.

Den anden metode at lave kontakter p& kaldes for blo-
kerende eller kapacitiv kobling. Et tyndt (ca. 3 um)
isolerende folie, som er metalbelagt pa den ene side,
placeres sa det lige dakker prevens to endeflader. Me-
talbel®gningen, som skal vende wudad, forbindes til
mdlebroen. Opstillingen kan nedsznkes i en kryostat, sé&
ogsd responsets temperaturafhezngighed kan undersegges.
Princippet for blokerende kontakter er illustreret i

figur 1.

+- Kontaktfjeder
,/

T TN T

| -

\m{erende Postk Tole } Ut .3
™ mekal belagring ¢ a

Figur 1. MAleopstilling med blokerende elektroder.
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Til malingerne er der benyttet en HP 4192A frekvens-
analysator, som maler real- og imaginardelen af prevens
ledningsevne eller impedans. Med et EDB program der er

'udarbejdeé af Ib Hoest Pedersen, bliver mdlingerne fore-

taget automatisk over det enskede frekvensomrdde. Der
foretages 20 madlinger pr. frekvensdekade, typisk fra

0,1 kHz til 10 MHz.

De responsfunktioner der benyttes, er den komplekse im-
pedans Z, den komplekse ledningsevne Y samt den komp-
lekse kapac¢itans C. De sterrelser der bliver wudteg-
net, er realdelene af hhv. Z, Y & C samt evt. imaginer-
delen af C. Disse funktioner skrives kort z’, ¥', C' &
C". De bliver alle plottet logaritmisk mod logaritmen
til frekvensen f. Omsaztningen fra den madlte komplekse
impedéns‘ellér ledningsevne til de plottede vardier,
sker pd grundlag af rent matematiske relationer.

Nar mélebroen er indstillet til at vise impedansen, kan
den eksperimentelle situation beskrives som om .en
stromkilde forbindes med de to endefladeelektroder. Med

~ de samme to elektroder midles samtidigt spendingen over

preven. Responset er forholdet mellem spandingsoutput
og streminput, dvs. impedansen. Da der skal benyttes to
parametre (amplitudé og fase) til at karakterisere det-
te forhold, benyttes kompleks funktionsteori i behand-
lingen af responset.

Selvom m&lebroen af konstruktion genererer et sinusfor-
met input, kan vi velge istedet at beskri&e den ekspe-~
rimentelle situation i direkte (real) tid, hvor den fy-
siske beskrivelse er mere anskuelig. For at komme fra
tidbeskrivelsen over i frekvensbilledet benyttes en
Laplace-Stieltje transformation givet ved : R(s) =
s IR.(t) e Stat. per integreres fra nul til », og R er
responsfunktionen, som pad hejre siden afhanger af tiden
t og pa venstre siden af laplacefrekvensen s. Med denne




transformation opnds, at responsfunktionen i begge til-
felde fAr den samme dimension.

I direkte tid er inputtet givet ved en konstant input-
ladning, og responset herpd er stadigvak spandingen
over preven. Det er den tidslige ®ndring af denne span—
ding, der i det felgende skal gives en beskrivelse af.

2.1. Systemets opfdrsel i tiden.

Nar der patrykkes en elektrisk sdanding over Si-preven,
vil de mobile ladninger inde i preven blive trukket
gennem preven af det elektriske felt. Ner overfladerne
vil ladningerne afhengigt af feltets retning hhv. opho-
bes eller udtyndes. I forhold til baggrunden af statio-
nere ioniserede atomer, vil der herved opstd et over-
eller underskud af ladning (i det folgende kaldet rum-
ladningen), som afskarmer prevens midte for det pa-
trykte elektriske felt. I den felgende beskrivelse
regnes kun med en type af mobile ladningsbzrere (elek-
troner), og svarende hertil findes kun en type af sta-
tionzre (positive) ioner. De omrdder af preven, hvor
antallet af mobile- og stationzre ladninger er det sam-
me, omtales som "bulk". De omrdder hvor dette 1ikke er
tilfeldet kaldes rumladningsomrddet eller kontaktomrd-
det.

I opbygningen af rumladningen indgdr to processer: dif-
fusion og drift. Til begge disse processer kan vi til-
skrive en karakteristisk tid, som angiver hvor hurtigt
processen forleber. Afhengigt af forholdet mellem disse
tider, vil den dynamiske opbygning af rumladningerne
forlebe forskelligt, og ogsd den statiske form af rum-
ladnigst®theden @ndres herved. Dette er illustreret
pd figur 2, hvor elektrontztheden (everst), det elek-
triske felt (midterst) og det elektriske makropotentia-
le (nederst) gennem preven er afbildet. Begge akser er

- 10 -




12 nsek

t =

1.3 nsek

11neere og nermest y-aksen er ang1vet maximumverdien pa

{

Cm°l.

‘muzlmnmmgmmmma

aksen af hhv. elektrontztheden (m~ ], den elektriske
feltstyrke [V/m] og potentialet (V].
" - )
P x -
(&) ‘9
&
N > >
3 —-
= X -
] x
-
s
g
e N
"o o >
2 J 3 ____,,,,//) -
. @] -
N o f?“......~

dd¢nnuthﬁabupa3 (% iske

ogfnhztfﬂetgansnexpmwepéGOpm.nB=

1.710°




t = 52 nsek

13 nsek

t =

t = 1.3 nsek

o 1%
= @ x
-
<%
E
° s
2 >
2 o -
~ 8 Y
18 o
o X
c m x
-
t
" &
- -3 >
o)
~ o
al
x - -
pet x x
Oy ot
9
£
[+ o}
had > >
o o
- 8 -
o~ Z ~ / o

Figur 2.2 Den tidslige udvikling af elektrontmtheden, 8«:h'::"eleld:nske
feltog.,potﬂ'lt.}aletgarmnmptwepémun.rﬂ 101

1.7 10

[Cm™].

- 12 -

%;..




()34 8 0°1 (%) Td A0'T (X114 AQ'T

(x)3 W/AY 02 0a W/AY 0z (x)d WA 0z

AXVC h./.vﬂ - n:C._” G (*)u EHO.H 9
SU BTT = 3 su €1 = 3

elektriske
,QD=-

pal s

ogépoten_r_.ialetgarnnmprwepéwun.msl

elektrontatheden

ge udvikling af

].

{Cm

Fiqur 2.3 Den tidsli

felt

1.710

- 13 -



Den simulerede preove har en tykkelse pd 60 um, og der
er benyttet en inputladning pa -1.7 10-11[C m—zl. P&
figur 2.1 er bulk elektrontztheden sat til 1019 m_3'
Hermed bliver den karaktefistiske tid for ledningsevne
relaxationen T, 4.8 10710 ek (denne tid karakterise-
rer drifts-processen, definitioner .felger i kapitel

6).

Den karakteristiske tid for diffusionsprocessen afhen-
ger af prevetykkelsen, som for alle eksemplerne i figur
2 holdes konstant. Tiden er va®sentlig langere nemligf 1
usek. Med den heje ledningsevne (korte ledningsevne re-
laxationstid) opbygges rumladningen hurtigt, og allere-
de efter 1,3 ns er det elektriske felt i midten af pre-
ven nasten helt vak. Det elektriske felt har dog en en-
delig verdi midt i preven og potentialet, der findes
som integralet af feltet (NB. her vist wuden fortegns-
skift), vokser ikke kun nar overfladen men ogsad gennem
bulk af proven. Efter 12 ns er det elektriske felt inde
i preven blevet nul. Spandingen over preven er faldet
til en minimumverdi, hvor potentialet midt i preven er
blevet konstant. Efter at afskarmningen er blevet fuld-
stendig, er det diffusionsprocessen, der dominerer op-
forselen, og langsomt diffunderer elektronerne ind i en
rumlig ligevaegtsfordeling. I denne statiske tilstand
vil diffusionsfluxen overalt blive kompenseret af en
modsat rettet flux, som skyldes drift af ladningesbare-
re i det elektriske felt.

Til sammenligning er bulktztheden pa figur 2.2 decime-
ret. Dette giver anledning til, at ledningsevne
relaxations-tiden bliver ti gange l®ngere, dvs. Trel

5 ns. Med en decimeret tethed af elektroner i bulkmate-
rialet og en hertil svarende l®ngere ledningsevne rela-
xationstid, tager det vasentlig lengere tid at opna den
samme grad af afskermning. Efter 13 ns er afskermningen
midt i preven nede p& det niveau, som den foregaende

- 14 -




simulering allerede ndede efter 1.3 ns. Den langsomme

diffusionsproces spiller nu en relativt 'sterre rolié,'

og det ses at rumladningen ogséAomfatter en sterre del

af proven. Det elektriske felt falder mindre stejlt af

ind'mod midten af preven, og potentialet vokser dermed

-szover en storre afstand med et storre resulterende
\ :sp&pdingSfald.til_fblge. - ' ’ '

I ovenstdende to eksempler har det varet forudsat, _at
der i preven er tilstrekkeligf med mobile ladninger,
sd afskermningen kan foregd idelt, dvs. med en tilsyne-
ladende eksponentiel stedafhangig ladningstzthed som
resultat. Safremt det elektriske felt, der skal afsker-
mes, ef meget stort, kan det vise sig umuligt at af-
skarme idelt. Der kan f.eks. i et wudtyndingslag ikke
fjernes flere ladningsberére end det antal, som findes
.1 udgangssituationen. I mods&tning her til vil rumlad-
ningsomradet ner den tiltrekkende elektrode i denne be-
‘skrivelse kunne akkumulere et vilkarligt stort antal
ladninngerere. Der kraves kun, at diffusionsstremmen
kompenseres af driftstremmen. For at undga disse effek-
ter benyttes generelt bade eksperimentelt og i simule-
tingerhe‘sé lille en malespending som muligt.

Effekten er demonstret p& fiqur 2.3, hvor inputlad-
ningen er sat en faktor ti op. Det ses at narmest den
negative elektrode udtyndes elektrontetheden fuldsten-
digt i en bled kurve, mens den nezr den modsatte elek-
trode vokser meget stejlt.

En hoj besatning af overfladetilstande vil ogsa give
-anlednihg til .ovennevnte effekter. Nar dette er tilfel-
det, etableres nermest overfladen et udtyndingslag med
: egénskaber, der afviger fundamentalt fra bulk materia-
lets.

Rumladningens udvikling i tiden er her illustreret

- 15 -




med udgangspunkt i forskellige vardier af den sinulere-
de elektrontathed, med den heraf felgende ®ndrinc af de
karakteristiske tider. Dette svarer til at simulere
preven ved to forskellige temperature, men da det kun
er forholdet mellem de karakteristiske tider, der har
betydning, og da prevetykkelsen indgadr i udtrykket for
diffusionstiden, svarer dette fuldstendigt til atréimu—
lere forskellige tykkelser af den samme preve.

Det viste potentiale®ndring over de to rumladningéomré-
der er netop den spanding, som madles over elektroder-
ne. Ogsd i frekvensbilledet er den malte spanding et
udtryk for den dynamiske opbygning af et rumladningsom-
rdde i det harmonisk svingende patrykte elektriske
felt. Det er de samme karakferistiske tider, der indgéar
i det frekvensafhangige respons.

2.2 Responsteoretisk formulering af eksperirentet.

Nar forssget beskrives i direkte tid, er ladning:sinput-
tet Q(t) givet ved en inputladning QO ganget med Hevi-
sides stepfunktion E(t). Som respons herpd maler vi en
spending V(t), og responsfunktionen er dermed en stiv-
hedsfunktion G(t) = V(t)/Q(t). N&r der placeres en in-
putladning p& overfladen, giver denne jvf. Gauss lov
anledning til et konstant elektrisk felt E = Q /¢A.
Her er A preovens endefladeareal i planpladegeome trien,
0g € = g € er dielektricitetskonstanten, hvor er e,
vakuumpermittiviteten og ¢ den relative dielektrici-
tetskonstant, som for silicium har vardien 11.8.

Til tiden t = 0 er der ingen rumladning inde i [freven,
og den spanding vi mdler er lig med det patrykte elek-
triske felt ganget med provetykkelsen d. Stivheden bli-
ver da :

G(0) = V(0)/Q,

L]

Ed/Q, = d/Ae = 1/Cg,
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hvor C_ er den geohetriske kapacitet, som er givet -ved
prevens = dimensioner og ‘dielektricitetskonstanten.

Til tiden t = « vil afskarmningen veare fuldstendig,
og spandingen over preven er givet ved potentialefaldet
over de to rumladningsomrdder. Som det vises i naste
kapitel er dette potentialefald pr. kontakt-omrade gi-
vet ved Vy = Q. X /(A €), hvor X er en karakteristisk
lengde, der kaldes bulk screening lengden. Stivheden
til lange tider kan dermed skrives som :

G(w) = 2V, / Q) =2\ (A€ = 2/c,, hvor C,= e A / X
er en kapacitans, som udtrykker hvor meget (rum)lad-
ning, der er oplagret i kontaktomradet.

Ved at oversatte gransevardierne for stivhedsfunktio-
nens opfersel til zkvivalente elektriske komponenter,
har vi tagef et indledende skridt i retning af, at
retikulere det malte respons i en elektrisk netvarks-
model. I kapitel-7 bliver det demonstreret, at vi ved
sm3d malespandinger og uden overfladeladninger kan reti-
kulere den observerede 6pfzrse1 med ovennavnte kon-
densatore samt en ekstra modstand. Denne modstand er
givet ved d/oA; hvor o = ney er bulkledningsevnen, som
bestemmes af antallet af ladn1ngsberere n og mobilite-
ten u ‘af disse.

Nar eksperimehterne viser tegn pé' tilstedevaerelsen af
besatte overfladetilstande med et tilherende statisk
udtyndingslag na&r overfladen, er spendingsfaldet i

langtldsgrensen givet ved
: 2 vyt 2 Vdep ) 2 . 2

(°) =

2 Cx Cdep
hvor V4o er spendingsfaldet over udtyndingslaget.
Er tykkelsen af udtyndingsomradet 1depé kan spandings-
faldet Vdep findes som Vdep l;eND dep /¢, hvor ND er
tetheden af stationare ioner. vi kan nu indfere endnu
der angiver forholdet

gn kondensator Cdeps Q,/V

dep’




mellem inputladningen og spe&ndingsfaldet over udtyn-
dingsomrddet. Spandingsfaldet afh®nger af den korstante

tethed af donorer samt af ladningstatheden pa overfla- -
- den. I denne situation er responset afh®ngigt af input-=

tet, og vi kan ikke l®ngere benytte linear respcnsteo-

ri.
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3.- Rumladningen i»et statisk elektrisk felt.

Rumladningen o(x) er relateret til det elektrostatiske
makropotentlal y{x) via Poissons 11gn1ng

Vzw = ~p/€ -
‘Denne -ligning udtrykker, hvxlket elektrlsk potent1a1 en
ladnlngsfordellng giver anledning til 1 halvleder

er ladn1ngstethgden en funktion af makropotentialet.
. Hermed bliver Poissons ligning til en ulinear differen-
tialligning, som ikke Eiﬁid vil'kunne loses analytisk.

I dette kapitel vil vi- se pa lasnlngen i den statiske
grense. I\dén;statiske granse svarende til lange tider
afskermer rumladningen: fuldstendlgt for - det. pétrykte
felt Détie ékyldes at rumladn1ngen giver anlednlng til
et elektr1sk felt, som. er lxge sé stort men modsat ret-
tet det eksternt pétrykte.;l mldten af’ przven er . det
elektriske £elt nul og ogsé strzmmen ‘gennem przven vil
~derfor veare nﬁi; Denne beskr1velse forudsetter, at der
ikke injiceréé ladninger gennem overfladenn dvs. at
elektroderne er blokerende Det er ogsa en forudset-
n1ng, at der 1nde i preven er tllstrakkellgt med- lad-
xfnlng t11 at opveje den feltgenerende ladnlng pé_‘dVer—

‘“”;fladen

 Den'hlineare udgave af Poissons ligning skal indferes,
. ved at omskrive bade venstre og "hejre side af. oven-
‘ fstéende udtryk For venstre siden af udtrykket benytter
" .vi, at tilstedevarelsen af et elektrisk potential ®ndre
energien af elektronerne med et additivt bidrag. I en
.halvlédérkrystal, beskrives energien af en elektron
i termer af. energibénd, og 'proportionaliteten mellem
potent1alet o9 energ1en kan derfor skrives :
—eWaE aE aE

“hvor e er elementarladnlngen og E, Ei”og E, er. elek-
tronens energi nar den flndes i hhv "ledningsevneband-
kanten, det intrinsice energiniveau (definereS'_senere)
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og valensbdndkanten. Vi definerer nu en funktion :

u(x) = Eg-E,(X) / kT,
som er et udtryk for afstanden mellem fermienergien
Ep (det elektrokemiske poténtialri) og Ei} Da fermie-
nergien i den statiske ligevaegts tilstand er konstant
gennem hele preven, giver proportionaliteten mellem
og Ei :
kar(u(xl)—p(xz)) = Ej(x5) - E;j(xy) = —e(g(xz) - vixq))
Vi kan altsa benytte Laplace operatoren Vv~ pa funktio-
nen u istedet for pd y, ved brug af

vZu = —e/k T 92y

For hejresiden af Poissons ligning finder vi, at rum-
ladningen er givet ved )
p{u) = e(p - n t3ND* - NA_), B

hvor p & n er tetheden [m ~] af hhv. huller og elek-
troner, og Ny, & N, er te@theden af ioniserede donor-
hhv. acceptor atomer. Vi benytter nu to tilnermelser,
idet vi gar ud fra, at alle wurenheder er ionisere-
de, samt at der kan benyttes klassisk statestik for de
ladninger, som er aktiverede over bdandgabet. For de

Usp= nie_u, hvor

aktiverede ladninger fds at n = n.e
n, er den intrinsice elektrontathed, dvs. den elektron-

tethed, som findes.i et udoteret materiale.

I Poissons ligning er u altsd det energiudtryk, som gar
igen bdde i bestemmelsen af rumladningen og af det
elektrostatiske potential. Med indszttelse af de fundne
udtryk fas

e2

Vzu(x) = —— ( n,e -~ n,e + N - N, )
ka €
Nar denne ligning er lest for wu(x), kender vi bade
energibandstrukturen og rumladningens stedafh®ngighed.
Dette blev ferst gjort af Kingston og Neustadter
(Kingston, R.H. et al., 1955) samt uafhengigt heraf af
Garrett og Brattain. Der er her Dbenyttet Kingston &

Neustadter’s notation med energiparameteren u.
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Den endelige form af Poissons llgnlng i enA dimension
blxver . '

a%u / ax2 = 1,7 (sinh u - sinh up)
Her er debyelangden L, givet ved

L, = (e ky T/ 2 e n)”

u, er den verdi som u antager, nar neutralitetsbeting-
elsen er opfyldt (bulk), dvs. nar

ND+ - N,_ =P~ n = n, (e” Up - eYB) = 2 ni_sinh up
Kingston & Neustadter 1ntegrerer Poissons ligning en
gang, og far dus/dx = 1/L F(u,u ), hvor

F(u,ug) = vZ (cosh u - cosh ug + (ug u)s1nh ug )li

Udfra denne "rumladnings"-funktion F, kan fleré inte-
ressante sterrelser findes. F. eks. findes det elektri-
ske felt pd overfladen (den udadrettede komponent vin-
kelret pa overfladen) v.h.a. F som : E_ = -y = k T/e
du /dx = (k T/eL ) F(u 'Ug ), hvor u_ er verdien af u pa

overfladen

Den samlede‘rumladning . P (C m_zl lige under overfla-
den (dvs. under eventuelle ladninger pa overfladen),
bliver |

' Ggo = € Eg = 2 en; L F(ug,up) .
Vi har her benyttet omskrivningen

’kB T/ elbly~= 2 e ni'LD / €.

Den lesning der findes v.h.a. F-funktionen, udtrykker
hyilken'form rumladningsomrddet og den tilherende po-
tentialebarrier skal have, ~for at Poissons ligning
er opfyldt. Der siges sdledes ikke noget om, hvordan
denne form opretholdes. | |

Potentialebarriererns form kan for den viste ligning
findes ved numerisk integration. I figur 3 er vist

resultatet af denne integration.

Af udtrykket for F ses, at ndr u = 0 og |ué| » 0,
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kurver er eksporentielle og pa:abolske ticer. Toget fra
Frarkl, D.R., 1967. ,

d.v.s. nadr proven er udtyndet ned til den intrince lad-
ningstethed, kan man se bort fra cosh u 1leddet i wud-
trykket for F. Integration af du/dx = l/LD F giver da
et udtryk af typen u = 1/LDI(A + uB)!5 dx, hvilket
giver en kvadratisk stedafh&ngighed for potentialet.
Dette fremgdr ogsd af figur 3.

Det ses ogsa, at u(x) vokser eksponentielt, nadr u ~

u Dette resultat fas ved en Taylorudvikling af F for

|3—uB| Udviklingen gir resultatet : Iu—ual =
A exp(- x/L ), hvor Lg = L, (cosh uB)_% eller Ly =
[ek T/ e (n + pB)] - Lg kaldes bulk screening 1l&ng-
den eller den effektive Debye l®ngde, og det er bulk
teztheden af elektroner n_, og huller Pp som indgar i

dette udtryk.

B

Grensen ndr u ~ up svarer til, at der kun er patrykt
en meget lille spending. Potentialet pd overfaden afvi-
ger saledes kun lidt fra verdien i bulk. Denne situa-
tion er serlig interessant, nar vi ensker at benytte

line®r responsteori i behandlingen af responset. Denne
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granseopfersel skal derfor beskrives 1lidt n@rmere.

Forst forenkles problemstillingen yderligere, ved kun
at medtage en type af mobile ladningsbarere. Vi benyt-
ter, at potentialet kan skrives pa formen

u«Ae x/x, hvor A = (¢k T/ezn );5 ér Bulk screening
lengden med kun en ladnlngsbarertype. Det elektri-
ske felt og rumladningen findes ved integration af
" potentialet, og disse funktioner bliver altsd ogsa ek-
sponentielt aftagende fra overfladen med den samme hal-
veringslengde X.

For rumladningen skrives p(x) ~ e X/X,
rumladning i kontaktomraddet skal vere af samme stor-
relse som inputladningen q, bliver udtrykket for lad-
ningstetheden p(x) = -qo/x e x/k. Nar denne fordeling
integreres fra overfladen ind til midten af preven
(prZVetykkelsen forudsettes at vere meget 'Stzrre end
A), fas at den samlede fladeladningstazthed inde i kon-

taktomradet netop bliver g

Da den samlede

Det elektriske felt inde i preven findes som summen
af det felt, som stammer fra inputladningen og det,
der skyldes rumladningen: '

q X ] q X '_
E(x) = —-2— + %Ip(x) dx = _o (1 - %\__J' e X/)\ ax)
o] € ‘0
= q /¢ e X/\,

Potent1alfa1det over den halve preve findes ved inte-
gration af det elektriske felt fra overfladen til den
halve prevetykkelse d/2. For hele proeven fas dermed
spendxngsfaldet : |

d/2 q. ® ‘
oY = -2 JE(x) dx = -2-2-fe X/ ax = -2q_M/¢
(o] € 0O

Betragtes hele preven som en planplade kondensator
med ladningen tqu p&d hver plade og et resulterende
spendingsfald pa AY, bliver den #kvivalente kapacitans
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for systemet C = Q/0Y = ¢ A / 2\A. Det er dette ud-
tryk, der blev benyttet i afsnit 2.2 for granseopfor- _
slen af stivhedsfunktionen. ’ o
I den statiske grense nar afskarmningen er fuldstan-
dig, mad det kraves, at ogsd vores model opfylder Pois-
sons ligning. Det er i denne kontrol, vi kan benytte
Kingston & Neustadters resultater, og det er til dette
formdl, at u-parameteren er indfert i EbB—modellen. I
modellen regnes der dog ikke med aktivefing af lad-
ningsbazrere som funktion af det lokale potential.
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4. Eksperimentelle resultater.

De eksperimentelle resultater, der gengives i dette ka-
pitel, stammer fra malinger pa tre prever, som er tagetv
fra den samme Si-enkrystal. Der er udsavet tre skiver
med tykkelserne 0.5, 1.0 og 1.5 mm fra et omrade af
krystallen, hvor resistiviteten er opgivet at 1ligge
konstant omkring 260-280 kQ-cm. Heraf er udskaret tre
prever, alle med et areal pa 1.0 cmz. Responsfunktio-
nerne er udtegnet for realdelen af hhv. ledningsevnen

Y', kapaciteten C’ og impedansen 2'.

Det forste s@t af resultater stammer alle fra malinger.
med blokerende elektroder. I figur 4.1, 4.2 og 4.3 er
responsfunktionerne vist for de tre forskellige prove-
tykkelser ved forskellige temperature. Impedansfunk-
tionen er is@r nyttig ndr elektroderne er blokerende,
fordi den direkte er et udtryk responset af si—prbven.
Med en kapacitiv kobling til preven, er den malte impé—
dans Z_ en sum af foliet’s og halvlederens impedans:
2= Z'f + Z'Si' Da det er mdlt, at foliets impedans
kun har en imaginardel op til i hvertfald 13 MHz, af-
spejler den mdlte Z' alene impedansen af Si-preven. Det
eneste problém ved Z' kurverne er, at de ‘er ret kontur-

_lpse.

Den lavfrekvente grenseopfersel af 2’ fremgdr ikke af
mdlingerne, idet impedansen her bliver s& hej, at ma-
leapparatets folsomhedsomrdde overskrides. Ved 320 K er
2’ kurven frekvensuafhangig over flere dekader. Det
vandrette kurveforleb falder ved heje frekvenser af med
en javn krumning. Ndr temperaturen falder, bliver det
flade stykke aflest af to lineart aftagende forleb.
Dette ses mest tydeligt for prevetykkelsen 1.0 mm ved
200 K. Nar de to
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line®re forleb er s& klart adskildte, tolkes dette som
et udtryk for, at der indgar flere delmekanismer i af-
skermningsprocessen, og at det er muligt at udskille
disse fra hinanden. Generelt giver den tyndeste prove
anledning til det storste spend i maleresultaterne, nar
det samme temperaturinterval sammenlignes  for flere

prevetykkelser.

Realdelen af ledningsevnen Y’ metter ved heje frekven-
ser, dvs. bliver uvafhangig af frekvensen. Denne matning
m& betyde, at vi observerer systemet med en tidsskala,
indenfor hvilken den specifikke ledningsevne er kon-
stant. Ved lave temperature, lige fer metningen ind-
treder, vokser ledningsevnen som Y' « wz. Denne hald-
ning ses ligeledes ved lave frekvenser, ndr temperatu-
ren er hej. Mellem disse to wz—opfzrseler kan endnu et
retlinet overgangs-forleb observeres.

Det wz-forlab, som ved lave temperature helt dominerer
ledningsevnen, kan forklares ved, at der til lange ti-
der optrader en kondensator i serie med Si-preven.
Dette kan indses ved at udregne udtrykket for lednings-
evnen af en serieforbindelse mellem en kondensator og
en modstand. Man far (t=RC) Z = R + 1l/iwC = Y' =
wzrz/[R(l+w212)], som for wt«l giver Y’ « wz. I denne
simple RC-model forbindes kondensatoren med det udtyn-
dingslag, der stammer fra overfladeladningerne, mens
modstanden identificeres med impedansen af den reste-
rende Si-preve. Det observeres at den karakteristiske
tid for afske&ringen <t falder med temperaturen (wz—
forlpbet rykker mod venstre). Da det er observeret, at
kapaciteten af udtyndingslaget bliver temperaturuafhen-
gigt ved meget lave temperature, md dette betyde, at
modstanden af hele preven vokser, nar temperaturen

falder.

Det wz-EOtlab som afskerer ledningsevnen ved hoje tem-
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perature, kan ligeledes forklares som granseopferslen
af en RC-serieforbindelse. Denne gang er det kapacite-
ten af foliet, der indgadr i udtrykket for =< = RC.
Da kapaciteten af foliet er temperaturuafhangigt forud-
settes igen; at qustanden R vokser med faldende tempe-

ratur.

I den kapacitans der er vist p4 fiqurerne 4.1-3, ses.
flere vandrette plateauer. Ved lave frekvenser og hzje
ﬁemperature ser vi en kapacitet‘cf, som ved sammenlig-
nende milinger umiddelbart kan identificeres med kapa-
citeten af folierne. Folierne har en tykkelse pd ca 3
pm, og den relative dielektricitetskonstant kan dermed
befegnes til at vere ca. 3. ' '

ved heje frekvenser aftager kapacitetén. Da foliernes
kapacitet er madlt til at vere konstant, md det vare ka-
pacitéten af Si-preven vi nu observerer. NAar folier-
ne og Si-preven sidder i en elektrisk serieforbindel-
se, og nar kapaciteten af disse er af samme storrelsor-
den, skal kapaciteten af Si- praven Csy findes fra wud-
trykket
17C (=) = 1/Cf + 1/Cq; (= ),

hvor Cn (») er den malte kapacitet ved heje frekvenser.
Nér den mélte kapacitet er mettet (blevet uafhangig af
frekyepsen), finder vi at Csi( ) = Cg’ hvor C er den
geometriske kapacitet, som blev indfert i afsnit 2.2.

Mellem kapaciteten af folierne og det hejfrekvente geo-
metriske niveau kan endnu et flat'gplateau observeres
ved lave temperature. Ved lave temperature mi der altsa
findes en kapacitet i‘Si—ptbven; som er vesentlig min-
‘dre end kapaciteten af folierne. Ved heje temperature
giver effekten sig kun til kende som et knak pa C'(w)
kurven mellem de to vandrette granser. Dette niveau be-
na&vnes Csc og tilskrives som for navnt eksistensen af
et udtyndingelag under krystallens overfladen. Dette
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niveau synes at g& mod en konstant vardi for meget
lave temperature, og er netop den kapacitet, der som
ovenfor beskrevet afske&rer lavtemperatur ledningsevnen.

Efter at ovenstaende malinger blev foretaget, er der péa
de samme tre prover paddampet et guldlag pa& 9x9 mm2
pd begge sider. Herefter er preverne igen blevet malt
ved forskellige temperature med de "ohmske kontakter".
Resultaterne heraf er vist pd figurene 4.4-6, og skal

beskrives i det felgende.

Nar der tages hejde for andringen i arealet med de to
forskelllge kontaktmetoder (A A, = 1.0 cm2 : 0.81
cm ), er de hejfrekvente forlzb ved de respektive tyk-
kelser helt identiske. Det er heraf nerliggende at
slutte, at den hejfrekvente opforsel ikke afhenger af
grensebetingelserne m.h.t. elektroderne, men alene af-
spejler bulkforholdene kombineret med provens storrelse

og geometri.

I impedansen mdles stort set det samme forleb med de to
kontaktmetoder for frekvenser over 1 kHz. Udover det
glat krummende bortfald af impedansen ved hoje frekven-
ser, kan der stadig identificeres to line®rt aftagende
forleb mellem 1 kHz og 1 MHz. Oven i denne opfersel
ses, at impedansen f&r en malelig (dc-)verdi ved 100 Hz
(for T » 150 K). Dette lavfrekvente impedansniveau har
generelt en steorre verdi end det eovrige impedans for-
lob. Der er derfor tale om en additiv kontaktmodstand
mellem guld og silicium, som optreder ved lave frekven-
ser. Is®r ved temperature over stuetemperatur ger denne
kontaktmodstand sig g®ldende. Jeg har desvaerre hverken
fdet foretaget egentlige dc-mdlinger eller tilstrakke-
ligt lavfrekvente frekvensmalinger til at kunne afge-
re, om det faktisk er dc-niveauet, der ses ved 100 Hz.

For ledningsevnen ses, at forlebet ved lave temperature
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'stadlg afskezres ved ret heje frekvenser. Dette kan sta-
digvek forklares udfra eksistensen af et udtyndlngsom—
rdde i serie med resten af preven. Ved temperature over
150 K males en endelig verdi i den lavfrekvente led-
ningseyné; og denne vardi vokser med voksende temperé—
tur. '

I kurverne af den milte kapacitet ser vi et lavfrek-
vent niveau, som ikke bliver skaret vek af foliekapaci-
tansen. Denne matningsvardi ved lave frekvenser vokser
med voksende temperatur. Ved lave temperature (<250
K) dominerer den kapacitet, der tilskrives udtyndings-
laget, stad1gvak opferslen helt op til 100 kHz.

4.1. Betydningen af @ndrede forszgsbetingelser.

Betydningen af ®ndrede forsegsbetingelser er undersegt
for legeﬁde ekstensive parametre: temperatur, bias-
spand1ng, mélespanding og prevetykkelsen. Analyser
af materiale med forskelllge resistiviteter er ikke be-
skrevet. Tvertimod er det forudsat, at alle preverne
har samme specifikke (bulk) resisitvitet.

Temperaturens 'betydning for forsegsresultaterne er
allerede beskrevet ovenfor, men kan uddybes pa. felgende
punkter. Over stuetemperatur vokser metningsledningsev-
nen med temperaturen. Dette tilskrives temperaturakti-
vering afnladningsbarere over bandgabet. For T < 295 K
vokser m&tnlngslednlngsevnen ogsd, men nu med faldende
temperatur. Dette kan forklares ned, at fonon-
lédningsberer vekselvirkningen falder med temperaturen
(metallxsk opfzrsel) I kurverne over ledningsevnen
rykker endvidere den frekvens, hvor metning indtfader
mod hejere frekvenser ved lave temperature.

I kapacitet malingerne ses det hejfrekvente plateau,
som giver oplysning om prevens geometriske kapacitet,
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ferst ved hejere frekvenser nar temperaturen falder.
Mellemniveauet CSC er konstant over et stort frekven-
somrdde ved lave temperature. Dette niveaue vokser med

temperaturen.

Det er blevet wunderseggt, om en fast bias sp®nding
har indflydelse pa& responset. Op til +35 V er der ikke
observeret nogen effekt heraf.

Responsets afhengighed af sterrelsen af den oscilleren-
de mdlespanding er ogsa wundersegt. I kurverne for
C’ ses, at kapaciteten falder nar oscillationsspan-
dingen kommer over 100 mv. Under 100 mV ses ingen
#ndringer af kurveforlebet, bortset £fra en forsget
malestej. I alle madlingerne er benyttet en oscilla-

tionsspending pa 100 mv.

Tykkelsesafh&ngigheden indgdr mest entydigt i det
temperaturuafhengige niveau for C’(«). Dette niveau
skalerer som kravet med den reciprokke tykkelse. Med
folier fas, at den lavfrekvente afskaringskapacitet er
uafhengig af prevetykkelsen, Med guldelektroder falder
det lavfrekvente kapacitetsniveau ved hesje temperaturer
med voksende tykkelse. Ved 1lave temperature ses, at
dette metningsniveau Cgor som er bdde temperatur- og
frekvensuafhengig, falder lidt med voksende provetyk-

kelse.

4.2. Beskrivelse af madlingerne i en elektrisk model.

Til opsummering af ovenstdende komplekse fortolkning
af de observerede responsfunktioner og deres afh&ngig-
hed af ekstensive parametre, vil vi i dette afsnit be-
skrive resultaterne v.h.a. en elektrisk netva&rksmodel.
Denne elektriske model giver stort set et respons, som
er magen til det malte. Fordelen ved en sadan model
er, at vi herved kan henvise til en @&kvivalent elek-
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ftriSk’ROmbonent,_nér en specifik opforsel i mélingefhé
skal'besk:ives.ANétvarksmodellen benytter en inddéiing-
af den éképérimentelle situation i tre kategorier, sva-
rende til opferslen .ved hhv;.,hzje—, ‘mellem-og lave

frekvenser.

Ved frekvenser over qall MHz indg4dr i responset kun
_bulkegenskaber og geometriske faktorer. Opferslen kan
her modelleres'méd en parallelforbindelse af den geo-
metriske kapacitet Cg og en komponent Yg, som giver
metnlngsvardlen af lednlngsevnen

"I mellemfrekvens omradet ses bl.a. en . kapacitet, som
skyldes ekéistensen af et udtyndingsomrade - iser ved
. lave temperature Dette kan modelleres med en meget
:temperaturafhenglg kondensator .C Parallelt hermed

sc’
.s1dder der en modstand Y som udtrykker, at- denv;spg—

c1f1kke 1edn1ngsevne 1 ud;ynd%ngsomrédet,lwk n“ afvige}{7”

fra bulklednxngsevnen

I gr#nsen for lave frekvenser, ma. der fages hensyn til
den benyttede kontaktmetode. Med guldelektroder kan vi
modellere opferslen med en kontaktledningsevne Yk' som
_parallelforblndes med en kondensator C,» som beskriver
‘den statiske afskarmn1ng af det pdtrykte felt. Nar der
benyttes blokerende kontakter, er kapaciteten stadigvak
hoj ved'lave'frekvenser. Vi kan dog ikke se dette met-
ningsniveauét p.g.a. folierne. Med blokerende kontakter
ﬁodélléte vi igen den lavfrekvente gienseopfarsel med
en 1eaningsevne og en kondensator i parallelforbindel-
se, og hertil serieforbindes foliekondensatoren. Den
retikulerede grovstruktur er vist i figur 4.7.

I figur 4.8 er vist et forseqg pd at fitte den eksperi-
.mentelle situation med guldelektroder for prevetykkel-
sen 1% mm (svarer til fiqur 4.6) med denne model.
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o T

sc

CL ) ’ 7 77 .E>
Fiqur 4.7. Flektrisk netverkamodel fos grovstrukturen af de eksperl-
mentelle resultater med blokerende kantakter a) og med quldpédanpede
kentakter b).

Ca

Der er fittet til fire temperaturer 320 K, 295 K, 200
K og 100 K, og verdierne af de benyttede elektriske
komponenter er angivet pd figuren i hhv. pF og uS.

Bortset fra den geometriske kapacitet Cg og C, er de
alle temperaturafh®ngige, og feolger i grove trak den
forventede temperaturafhengighed. I udtrykket for Cy
indgar bulk screening l®ngden, som er temperaturafhan-
gig, men da CSC komponenten ved lavetemperature domine-
rer opferslen, fremgdr denne temperaturafhzngighed ikke
af de viste kurver af kapaciteten. Desverre er der
ikke foretaget malinger ved frekvenser wunder 100 Hz,
s& det har ikke veret muligt med netvarksmodellen at
indfange denne granseopfersel ved lave temperature.

For ledningsevnekomponenterne kan vi benytte de samme
verdier for Y, og Yp. Denne ledningsevne har en mini-
mumsverdi ved stuetemperatur, og vokser i forhold her-
til ved bade hejere og lavere temperature. Komponenten
Y falder kraftigt med temperaturen, og wudtrykker at

sc
udtyndingslaget vokser i tykkelse.

ved at lege med modeller som denne, bliver det klart,

at responset kobler de seks indgéende parametre sammen
p4 en meget kompleks made. Badde de frekvenser hvor
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kurverne knekker, og sterrelserne af af . de malte funk-
tionsverdier skal rammes i fittet. Nar de karakteri-
stiske tider ikke afviger flere storrelsesordner * fra
hinanden, indgdr hver eneste parameter kritisk 1 det
kurveforlgb der ensket fittet. Heller ikke det analyti-
ske udtryk for responset af denne netverksmodel byder
pa nogen forenklingsmuligheder, nar de karakteristiske
tider ligger tzt ved hinanden. '

Det program til datéstyring af madlingerne der er benyt-
tet, indeholder desvarre ikke faciliteter, som gemmer
miledata. Der har derfor ikke varet mulighed for, at
foretage en optimering af fittet ved brug af en
mindste-kvadraters metode. -

Afsluttende skal det demonstreres, hvordan prevens re-
sistivitet beregnes udfra den hejfrekvente metningsver-
di af ledningsevnen. Ved stuetemperatur er ledningsev-
nen af den guldbelagte 1% mm prove aflast til Y+ = 95
uS. Heraf findes ledningsevnen o = Y'd/A til 1.7 mS/m,
hvilket svarer "til en re51st1v1tet pa 57 kQ cm, dvs. en
verdi der ligger en faktor 5 under den opgivne (overe-
stimerede !) vardi. Antallet af ladningsbazrere findes
som n = o/ey = 2.2 1017 m_3, hvor vi for en p-type kry-
stal'benytter u = 0. 05 mz/Vs Heraf findes Dbulkscree-

n1nglangden til A = 8.7 um hvilket svarer til en kapa-
c1tet pa C\ = 1 nF. Denne vardi ligger indenfor en fak-
tor 3 fra den afleste, hvilket er ganske godt med de
benyttede tilnzrmelser (én type af ~ladningsbarere,

evt. ulinearitet m.v).
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AS. En model med stedafhangig ledningsevne.

Som indledning til den kombinerede diffusions- og
driftstromsmodel som beskrives i .neste kapitel, vil
vi i dette kapitel se pd en model, hvor den eneste
transportproces er en driftstrem. En sadan prdces
kan med elektriske komponenter modelleres som en serie-
forbindelse af RC-led. |

Vi har set tegn pa, at der findes besatte lokalise-
rede tilstande pd krystallens overflade. Den ladning
der er forbundet hermed, vil som beskrevet i kapitel 3
give anledning til et elektrisk felt inde i krystal-
len, og de mobile ladninger vil n®r overfladen udtyn-
des. Herved bliver ledningsevnen, som er proportionél
med ladningstztheden, stedafhangig. Som beskrevet i ka-
~pitel 3 kan stedafhangigheden af ladningstatheden for
sma vatdier af rumladningspotentialet tilnermes en ek-
$ponentialfunktion, hvilket benyttes i det fzigende.

Modelleringen af ladningstransporten sker ved at di-
sktétise problemstillingen. Transporten forestilles at
foregd i kun en dimension vinkelret pa endefladen.
Langs denne x-akse opdeles p:zven'i tynde celler (ski-
ver) af tykkelsen 4X. Efter en forestilling om hvad der
er den grundleggende transportmekanisme, specificeres
impedansen for denne transportproces pa celle niveau.
Responsfunktionen, som beskriver den makroskopiske op-
fbréel, findes ved at summere over impedansbidragene
for de enkelte celler. Den transportmekanisme “der i
dette kapitel tages udgangspunkt i, skyldes en simpel
elektrisk kraft pavirkning.

Transportprocessen modelleres i en elektrisk net?érks—
model som en ka&de (elektrisk serieforbindelse) af RC-
led. Dette svarer til at vores celle pad en gang (elek-
trisk parallelforbindelse) har kapacitive og ledende
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egenskaber. De kapacitive egenskaber er givet ved en
kondensator af sterrelsen C = ¢ A / AX, mens lede egen-
skaberne beskrives med en reciprok modstand : Y =1 / R
= o A / OX. ) B

stedafhe&ngigheden af ledningsevnen genereres med ud-
trykket a(x) = o (1 + ge~*/X). pette svarer til at
majoritetsbarertetheden ved overfladen er foreget
med en faktor B, og at dette overskud af ladningsbere-
rere aftager eksponentielt med halveringslangden A (mo-
biliteten antages at vere konstant). Dette kan ogsd be-
skrives ved, at funktionen u(x) er lineart aftagende
fra overfladen mod en konstant veardi ug i bulk materia-
let. Denne stedafhengighed af ledningsevnen regnes her
for statisk, hvilket svarer til at inputladningen Qo «
Qc¢- Malespendingen giver dermed kun anledning til en
ubetydelig @®ndring af den eksponentielle ladningsforde-
ling. Modellen er illustreret i figur 5.1.

Rix 0+4p)d, 2

A%
L H - LH
JEA Y
| &4 A
hgm:&lngkkhj§<namfhmuhlﬁmreleﬂﬂigknhéf RC-1led med

7

Ledningsevnen af et enkelt RC-led er dY = iwC + 1/R(x)
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»dz2 = (1/C) / (1/T + iw), hvor t(x) = R(x)C = ¢€/0(x)
er relaxationstiden for elementet, som er stedafhengig.
Den samlede impedans for en halv preve fas ved at sum-
mere over alle impedansbidragene. Nar vi i reducerede
enheder setter € = A = d = 1 og lader 84X -> 0 fas.
Zr(w? = g(l/t(x) + iw ) dx,

. Integralet kan leses ved at skifte integrationsvariable
et par gange. Derved fremkommer folgende analytiSke ud-
tryk'fq:.fmpedansen (N.B. Olsen, 1986, stencilat, RUC)

: -y ' (b-1)/(a-1)
() =y Tw, log( (b+iw_)/(a+iw T )

hvor a =1+ 8, ogb =1 - Be—l/x.

Dette udtryk er plottet i figur 5.2. Det ses at syste-
met kvalitativt giver den samme opfersel som ekspe-
rimenterne ved heje frekvenser, ' ‘

Samme resultat fremkommer ni&r integralet leses nume-
risk. Som eksempel er nedenfor vist de programlin-
-jei, der i FORTRAN vil generere den samme impedansfunk-~
tion. Denvkomplekse funktion beregnes wudfra udtrykket
for elementimpedansen, som direkte kan opskrives. s
FORTRAN programmet er Zz og S deklareret som komplekse
variable. S er laplacefrekvensen defineret som s =-iw.
FRQ er 1ogari£men til frekvensen, og ‘resultaterne ud-
skrives pa en ekstern fil til senere plotning. '

COMPLEX*8 Z,S
ACCEPT *, DHALVE,LAMDA,BETA
DX = DHALVE / 100
Do 1000 1 = 1,100
S = CMPLX(0.0,~2*PI*10**(FRQ))
2 = CMPLX(0,0)
DO 2000 X = 0,DHALVE,DX
TAU = 1/( 1 + BETA*EXP(-X/LAMDA) )
2 =24+ 1/( (1/TAU) + S ) * DX
2000 CONTINUE
WRITE (2,*) FRQ,2
FRQ = FRQ + (SLUFRQ - STAFRQ)/100
1000 CONTINUE
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6. En model med badde diffusions~ og driftsstreomme.

1 kapitel 5 beskrev vi en transportproces, hvor det ba-
sale element er et RC-led, og den makroskopiske tran-
sport blev her identificeret med en drift af ladnings-
berere.i et elektrisk felt. I denne model tages i mid-
lertid ikke hensyn til, at eksistensen af en tetheds-
gradient af rumladning i preven medferer en diffusion
af ladningsbzrerene jvf. Fick'’s lov. I neste afsnit
vil vi forst lave et skelet til modellen bestaende af
en ren_diffusionspioces, og dernast bliver dette udvi-
det med det elektriske felt. Selvom det er muligt at
skrive den resulterende stremligning op direkte og reg-
- ne pa dette udtryk, vil vi dog beskrive den kombinerede
model udfra energibdndformalismen. Vi far herved 1lej-
lighed til n®rmere at diskutere hvordan de to makrosko-
piske pfocesser spiler sammen.

6.1. Beskrivelse indenfor energibandformalismen.

I en energibdndmodel bliver relationerne mellem de me-
kanismer, der giver anledning til transporten (span-
dinger) og de streomme, som er et resultatet heraf meget
synlige. Opgaven er ligesom i sidste kapitel at speci-
ficere transportmekanismerne pa celleniveau, og deref-
ter summere over de enkelte cellers impedansbidrag.
Med en diskretisering af preven i celler af rumfanget A
80X regner vi i absolutte enheder, dvs. med antallet af
partikler og stremme (i mods@tning til koncentrationer
'og stremtetheder).

Vi skal finde et udtryk for den resulterende strem gen-
nem et givet tversnit af preven. Da en resulterende
strem godt kan skyldes flere samtidigt virkende kref-
ter, skal det sted, hvor tversnittet er taget, modelle-
res med en stremsamler {(x-samler).
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Figur 6.1. Energibindmodel for en endimensional diffu-
sionsproces.

Energibdndmodellen for en endimensional diffusionspro-
ces er vist i fiqur 6.1. Nar vi regner i absolutte en-
heder skyldes diffusion tilstedevarelsen af en antals-
gradient. Diffusionskraftens sterrelse bestemmes wudfra
forskellen mellem antallet af partikler til hejre og
til venstre for tversnittet. Disse storrelser model-
leres ved o-lagere for partikler, eller nadr vi tilskri-
ver hver partikel en elementarladning pa e som o-lagre
for ladning Qi= piA AX. Alle lagerne har den samme ka-
paciteten CQ. Den spanding som lageret kobler ind til
strgmsamleren med, er givet ved lagersterrelsen divide-
ret med kapaciteten. Med de to lagere 1 & 2 hhv. til
hojre og til venstre for stremsamleren bliver den span-
ding der merkes i energibandet til lakken eq = (el—ez)

(pl_pz) A bX / CQ'

Leksterrelsen K er den konstant, som multipliceret med
spendingen ey giver diffusionsstrommen f3 = K e; gennem
tversnittet. Da diffusionsstreommen samtidigt er givet
ved Jdif = 'DdifA dp/8x, hvor Ddif er diffusionskon-

2
stanten fds at K = Dd £ Q /8X
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Na&r preven pétrykkes et patrykt elektriske felt‘ Eovtr
'giver dette anledning til et polarisationsfelt,. og sam-
let beskrives effekten af det eksternt patrykte felt
ved en elektrisk forskydning D= € E ¢~ I energiband-
modellen figur 6.2 er dette felt modeleret ved at koble
endnu et o-lager ind til stremsamleren. Kapaciteten af
dette lager er cellens geometriske kapacitet € A / A4X,
. og lagerstzrrelseh er den elektriske forskydning DA.
Dette lager oplades via det patrykte elektriske felt
‘fra den eksterne stromkilde Ioxt® Sammenhzngen mellem
- _.opladning og ekstern stremkilde er Maxwell ligningen
‘ ro; H = Ioxt = aoe/at, hvor starrelsen af H—feltgt .an-—
tagesvat vere forsvipdende. Stremmen I ., er ens for
‘dlle beregningsceller, og giver anledning til en 'ste-
‘dﬂéfhengig opladning af lageret. I

Lageret oplades_égSé,med strzmmen‘f4. Denne‘.épladning‘
" giver det elektriske felt, som skyldes opbygningen af
‘rumladningen. Det fremgar ikke af strukturen i model-
len, hv6rdéh<de to bidrag til det élgkfriske:kfelt e,
vegtes og @ndres i tiden. Samlet fds i lzkbandet et ad-
ditivt'spendingsbidrag pa e, = (DeA) / (eA/8x) = DeAx/e
= E_ ,.0x, og spendingen i l®kbandet bliver da : ej; =

ext
(pl-pz)A AX / CQ —EtotAX.

Ca

ex= (1 “S)AAX( -E,, ()X

AN
Figur 6.2. Energibandmodel for en endimensional diffu-
sionsproces af ladede partikler i et elektrizhk felt.
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Det er muligt at opskrive de makroskopiske transport-
ligninger ud fra impedansen af dette basale element

" (P.V. Christiansen, stencilat af 2,10 1986, RUC).
I det konkrete tilfelde f&s dog et noget kompliceret
- differentialligningsudtryk, som vi ikke skal behandle

na&rmere.-

6.2. Matematisk formulering.

Hvordan det dynamiske element kommer ind i modelering-
en, fremgdr mere klart af de matematisk formulerede
differentialligninger. N&r disse 1ligninger opskrives,
er det den eksperimentelle situation i direkte tid, der
beregnes. Til tiden t=0 placeres en inputladning Qo pa
overfladen af provematerialet. Derefter folger vi i ti-
den, hvordan rumladningsomraderne opbygges. De ligning-
er der beskriver denne fysiske situation, kan 6pskrives
umiddelbart. (i hvertfald efter at have arbejdet 1lidt
med problemstillingen, f.eks. ved at opstille en
energibandmodel herfor). Den formulering der gennemgés
her, indeholder de samme forudsatninger som ovenfor,
dvs. ledningsevnen regnes for konstant og uvafhangig af
stedet.

Det differentialligningssystem der skal 1lgses bestar
af en transport- og en kontinuitetsligning. Kontinui-
tetsligningen udtrykker ladningsbevarelse og den skri-
ves 8i/8x = -8p/8t, hvor i er stremtetheden og p er

ladningstatheden.

Ligningen for stromtatheden indeholder som for badde et
diffusions- og et driftled. Driftstremmen skyldes dels
det konstante steduafha@ngige eksternt patrykte elektri-
ske felt Eext' og dels det felt der opbygges med rum-
ladningen Esc' Den del af det elektriske felt, der
skyldes rumladningen, findes ved at benytte Gauss lov
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Ese = l1/¢ Jbp (x):- dx, hvor rumladningen integreres
fra prevens venstre endeflade ~-d/2 til stedet x. Run-
ladningen 4p er en fladet®thed, som er givet ved for-
skellen mellem den stationzre ladningstathed (ionisere-
de atomer) og fladetatheden af mobile ladninger. 8p er
en nettostorrelse, og vi behever altsd ikke at kende
det absolutte antal af stationzre og mobile ladninger.
Vi har hermed forudsat, at disse findes i tilstraekke-
ligt antal til, at det fundne funktionsudtryk for
p{x,t) kan realiseres i praksis (sammenlign med figur

2.3 1). Stremligningen skrives dermed

o i §8p(x,t) ' s X
i{x,t) = —Ddif X + oEext + T —é/gp(x) dx

Afgoerende for lzsningeh af differentialligningssystemet
er vores valg af grensebetingelser. I den eksperimen-
telle situation der simuleres i naste kapitel, er der
benyttet blokerende elektroder. Dette giver som granse-
betingeise, at streommen gennem overfladen skal vare nul
i(-d/2) = i(+d/2) = 0. o

Vi antager endvidere, at forholdene ved de to elektro-
der er ens. Héraf'falger, at ladhingstatheden m& vere
antisymmetrisk omkring prevens midterplan x=0. Dette
skrives p(x) = -p(-x). ' ’

I ligningsudtrykket indgdr udover den bdde sted- og ti-
dsafhengige variabel p(x,t), kun tre ekstensive varia-
ble arealet A, provetykkelsen d, og tiden t. Af fun-
damentéle fysiske parametre skal vi endvidere kende in-
putladningen Qo samt materialekonstanterne €,0 & Ddif’

Nar problemet bliver reduceret, viser det sig, at

der kun indgar en enkelt fri parameter i transportpro-

blemet. Denne storrelse o er forholdet mellem den
dielektriske relaxationstid T o) = €/9, o9 diffusion-
- 3 i

stiden T3if = d°/D; o = grel/rdif Dette forhold kan

6gsé skrives som o = Az/d , hvor X\ er diffusions lang-
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den : X\ = /ﬁ_?:gf. Nar vi benytter Einstein relationen
for diffusionskonstanten Dgig = kap/e, og for den
specifikke ledningsevne skriver ¢ = n e u, fés :
DY ='T(kay/e§ (e/nep)]% = [eka/nézlk; Af denne om-
skrivning ses, at A er 1lig med bulk screening l&ng-

den.

I det folgende skildres, hvordan den frekvensafh®ngige
stivhedsfunktion G(w) beregnes. Som stimulus benyttes
real'Qoe-iwtvog responset herpd er den komplekse frék—
vensafhangige spa&nding V(w). Denne spanding beregnes,
ligesom den tidsafh®ngige spa&nding V(t), som summen af

spandingsfaldene vsc(w) og V (w).

ext
Spandingsfaldet over rumladningen Vsc(w) findes ved in-
tegration over det tilherende elektriske felt Esc(x,w)
og for at finde ESC’,Skal vi nu integrerer over den
komplekse frekvensafhangige rumladningst&thed p(x,w). I
reducerede enheder fas

1 +% x
Gr(“’r) = —s— [—i -i pr(f.,wr) didx + 1)

Problemet bliver da at finde et udtryk for ladningstat-
heden p(&.wr). Nadr differentialligningssytemet er om-
skrevet til reducerede enheder, og vi benytter den blo-
kerende grensebetingelse for p, far vi herfor udtrykket
(N.B. Olsen, 1986: note fra sommeren 1986, Norge)
p (x.,0 ) = a sinh(k x_), hvor bade k = /TT?TE;T7E"09 a
er komplekse sterrelser . Nar dette wudtryk for lad-
ningstatheden inds®ttes og integralet udregnes, findes
impedansen Z = G/w heraf

_ 1 1 2 Vo 1 + iw
Z (o) = g S iwr (1+ 1wt7I+1wr tgh 2/ o rl
I figur 6.3 er denne funktion udtegnet. Kvalitativt
giver denne funktion den samme opfersel som modellen i
kapitel 5.
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6.3. Modellens opfersel.

Med det udtryk der er beregnet for impedansen, kan
den observerede opforsel specificefes med kun en fitte--
parameter «. Det er derfor interessant at vurdere,
om modellen faktisk giver den observerede opfoarsel,
ndr vi indsatter de eksperimentelt kendte fysiske ver-
dier i udtrykket for a.

Det parameteren o udtrykker, er den relative hastighed
af de to fundamentale fysiske processer (ledningsevne-
relaxation og diffusion), som bestemmer den makroskopi-

ske opforsel.

Ledningsevne-relaxationen kan beskrives ved en karakte-
rel = /0. Denne tid er sa&dvaneligvis me-
get kort (omkring 10 sek), og er et udtryk for den
tid det tager, at afskarme en (polarisations-) lad-
ning. For hegjresistivt silicium kan denne tid komme

ristisk tid =t

helt op omkring 1077 sek.

Diffusionstiden Taif = dZ/Ddif er et udtryk for, hvor
lang tid det tager en partikel at diffunderer gennem
preven. Denne tid afhanger af prevetykkelsen d, som er

en ekstensiv parameter.

Nar Trel ¢ Taif’ (a«l) dominerer diffusionsprocessen
den makroskopiske opfersel. Vi skal derfor i denne
gre&nse observere samme opfersel, som en diffusion-
sproces giver anledning til.

Hvis diffusionstiden s&ttes ned (hvis preven gores
tyndere) eller hvis den dielektriske relaxationstid
foreges (antallet af ladningsbzrere sattes op), vokser
o, og effekten af det elektriske felt observeres. Dette
giver ( jvf. kurverne i figur 6.3) anledning til, at
lavfrekvens-bidraget i Y’ bliver forsvindende. Dette
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svarer igen til, at kun diffusionsprocessen giver bi-
drag til den lavfrekyente ledningsevne, nadr vi benytter
blokerende elektroder.

Knekket fra Co plateauet ned mod C_, plateauet flytter
mod lavere frekvenser, ndr a« falder. Samtidig hermed
vokser det lavfrekvente niveau af kapaciteten.Dette
kan tages som udtryk for, at bulkscreeninglangden,v som
karakteriserer afskermningen' og dermed tykkelsen af
rumladningsomrédet, falder med a.

6.4. Numerisk lesning. -

Differentialligningen kan ogsd leses numerisk. Ligesom
i den,beskrivelse der blev foretaget indenfor energi-
bandformalismen (afsnit 6.1), opdeles proven i diskrete
skiver af tykkelsen AX. Problemet er som for at finde
strommen gehnem det plan, der adskiller to naboceller.
Denne streom findes ved hjalp af den samme stromlig-
ning, som blev beskrevet i afsnit 6;2. I reducerede en-
heder (e = Qo =d=A = 1) kan denne skrives

ir =1 + ?FAprdxr - « SApr
- 8x

r

Stremmen beregnes i direkte tid med en diskretise-
ring af tiden i intervallet At. Til tiden t=0 forud-
szttes, at rumladningen er nul overalt (Apr(xr,O) = 0,
for -% < x, < +%) og vi placerer en konstant inputlad-
ning Qo-pé overfladen. Efter hvert tidsskridt udregnes
strommen som funktion af stedet, og med kontinuitet-
sligningen findes en ny rumladningéfordeling. Med blo-
kerende elektroder, er grensebetingeléen stadig ir(-%)
= if(+%) = 0.

Som funktion af tiden beregnes spandingsfaldet over

preven. Dette findes som et integral over det elektri-
ske felt. Det elektriske felt stammer dels fra den rum-
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ladning, der er under opbygning, og dels fra inputlad-
ningen (samt evt. besatte overfladetilstande) pa over-
fladen. - .
Den tidslige simulering af rumladningsomrddets opbyg-
ning fortsztter, indtil afskarmningen er fuldstendig.
Dette afgeres, ved at undersege om spendingen er blevet
konstant. Dette krav betyder, at vi for stivhedsfunk-
tionen G(t) = V(t)/Qd;fér at dG(t)/dt « 1. Nar G(t) er
beregnet indenfor hele den interessante tidsskala, kan
denne funktion ved en Laplace-Stieltje transformation
oversettes til den tilsvarende komplekse frekvensafhan-
gige responsfunktion

Glw) =8 T o(t) e 5t a
(]

t.

Ved division med laplace-frekvensen s = -iw, far
vi den @nskede komplekse impedans Z(w) = G(w)/s. Vi
benytter her en s-konvention med negativ verdi af iw,
hvorved C’ bliver positiv.

Det system vi behandler er ikke ergodisk, hvilket kan
ses af at G(») # 0. Vi skal derfor korrigere for den
endelige verdi af G(«), hvilket gores ved at fratr®kke
gransebidraget G(t . ) i den beregnede stivhed G(t).

Grafiske udtegninger af responsfunktionerne fundet ved
numeriske legsning af ligningssystemet i reducerede en-
heder er ikke vist, da de er helt identiske med plottet
af det analytiske udtryk (figur 6.3).

Poienten med en numerisk lesning af differential-
ligningssystemet er, at vi herved ogsad bliver i stand
til at lose det ulinezre transportproblem, hvor led-
ningsevnen er tids~ og stedafhengig. Det er denne fy-
sisk mere realistiske situation, der skal handteres i
neste kapitel. I dette tilfelde bliver ledningsevnen i
hver enkelt tidsskridt justeret efter den sjeblikkelige
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- lokale yardiAaf antallet af ladnihgsbarere : o(x,t) =

n(x,t)eu. Det"er ogsa det ulineare element i udtrykket
for stromteztheden, der er arsag til den nianglendé sym-—
metri i kurven af elektrontetheden i figur 2.3 a).

- 55 -



7. Numerisk simulering af eksperimenterne.

Vi har set, at badde en model med stedafh&ngig lednings-
evne (kapitel 5), ©g en model med diffusions-— & drifts-
stromme (kapitel 6), giver anledning til ét knak i Y’
kurven og to frekvensuafh®ngige niveauer i C’. Da vi
faktisk observerer op til tre Y’'-knak og C'-niveauer,
og da der for begge modeller foreligger fysisk rimeli-
ge begrundelser, er det nerliggende at kombinere de to

modeller.

Vi kan kombinere de to modeller ved direkte at benytte
udtrykket o(x) = o (1 + ge */M) fra kapitel 5, i ud-

trykket for stromtetheden i = a(Eext + Eint) - D8Abp/8x.
Nar dette ligningssystem loses numerisk, viser det sig
imedlertid, at denne kombination kun giver anledning
at ledningsevnen forst rammer sit hojfrekvente met-
ningsniveau ved hgjere frekvenser end ellers, og giver
altsd ikke til den eonskede dobbeltstruktur. Hvis vi
skal generere to forskellige niveauer i kapaciteten, ma
vi istedet forsege at indfsre et wudtyndingslag nar
overfladen, hvor ladningsbzrertetheden er udtyndet helt
ned til nul, og ferst et stykke inde i krystallen vok-
ser op mod bulkverdien. En sddan stationar tathedspro-
fil vil vi forsege at generere, ved at inddrage eksi-
stensen af overfladetilstande. Er disse besat i til-
strekkelig hej grad, ved vi fra kapitel 3, at wvi kan
forvente et udtyndingslag.

For vi gadr i gang med at simulere besatte overfladetil-
stande, vil vi ferst indfere nogle fysiske parametre,
der gor det muligt at regne i absolutte fysiske enhe-
der, dvs. med de fra litteraturen kendte verdier af mo-

biliteten, energigabet osv.
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7.1. Specifikke silicium parametere.

For at kunne beregne sterrelsen af elektrontztheden n,
skal vi ferst have defineret den intrinsice elektron-
tethed, n,. Den effektive t®thed af elektron- og hul-
tilstande ved hhv. ledningsevne- (NC) og valensbandkan-
ten (NV), er givetzvggé 2.3/2
NC = 2(2 n meka/h )] og NV = 2(2 n mhka/h '
hvor m, og my er de effektive masser af hhv. en elek-
tron og et hul i krystallen. Det intrinsice energini-
veau er defineret som Ei = [Eg + ka log (NV/NC)]/Z, og
ligger nesten midt midt i energigabet. Fra dette ener-
giniveau er den intrinsice elektron t®zthed termisk
aktiveret : ni=/ﬁ;N€ exp(Ei/ka). Nar vi benytter klas-
sisk statestik, kan den lokale elektrontethed skrives
n(x) = nie—u(¥),-hvor u(x) = EF-Ei(x)/ka er dgt ener-—
giudtryk, som blev indfert i kapitel 3. Inde i preven
hvor rumladningen ‘antages at vare nul (bulk), er elek-
trontztheden den samme som t®theden af donoratomer Np,
som alle er ioniserede. Verdien af u i bulkmaterialet
bliver derved : u, = ln(nB/ni)_= In (ND/ni), hvor ng

B
er bulktatheden af elektroner.

Nar simuleringen skal foretages i absolutte enheder,
benyttes udover naturkonstanter ogsd ~nogle materiale-
konstanter for silicium (Grove, A.S., 1967 & Sze,
S.M., 1969). Det drejer sig om felgende sterrelser
den relative permittivitet, e = 11.8,

: r
den effektive elektronmasse, m_ = 1.06,

den effektive hulmasse, m, = 0?58,

energigabet ved 300 K, Eg = 1.1 [eV] og 5 1 -1
elektron mobiliteten ved 300 K, He = 0.135 [m°V "s " ].
indtil videre regnes der ikke med nogen temperaturaf-
hengighed af energiniveauerne og mobiliteten, sa simu-
leringen giver kun de korrekte vardier ved stuetempera-
tur. De ekstensive parametre vi skal kende, er fol-

gende
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arealet, A,
prevetykkelsen, d,
temperaturen, T samt
inputSpandingen;'Vext.
Temperaturafhengigheden kommer kun ind i Dberegninger-
ne, i forbindelsé med diffusionskonsianten og afskarm-

ningslangder.

Vi skal ferst se pd en simulering, hvor vi benytter
den line®re drifts- og diffusionsmodel. Modellen er
helt den samme som i afsnit 6.2, hvori der blot benyt-
tes konkrete fysiske vaerdier fra den eksperimentelle

situation.

7.2 Simulering med konstant ledningsevne.

I forste omgang regnes ledningsevnen o for konstant,
bade m.h.t. tiden og stedet. Den eneste regnem&®ssige
forskel fra behandlingen i kapitel 6 bestar i, at vi i
diffusionsleddet tager gradienten af antallet af mobile
ladninger n(x) A 8X, istedet for af rumladningen 4p.
Dette medferer, at der s®ttes en grense for storrelsen
af rumladningen, idet der for et wudtyndingsomrdde he-
jest kan ve&re en rumladning pa Npe, svarende til at
alle elektroner er fjernet. N&r denne grense er ndet,
er ogsd denne version af differentialligningssystemet

ulineer.

I forste omgang regner vi dog med, at det patrykte felt
er sa lille, at der ikke bliver problemer med at opfyl-
de kravende til en line®r responsteoretisk behandling.
Stromligningen bliver, nar den skrives i absolutte en-
heder

+ oE

I(x,t) = e AD -gﬂix—'t—)-

b3
g
dif ¥x + 3 A gp(x,t) dx

ext

For diffusionskonstanten benyttes Einstein relationen
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Ddif = kap/e, og_for gradienten af antaltatheden be-
nyttes A 8n/8x [m ~]. Diffusionsleddet bliver ganget
med elektronladningen (negativ), for at fa én diffu-
sionsstrem. For ledningsevnen benyttes ¢ = noeu. Det
eksterne elektriske felt beregnes som E__, = Qo/eA.
For rumladningen benyttes forskellen mellem den mobile
1adningstethed n(x)e, og den konstante tethed af ioni-

serede donorer NDe.

Der indgar stadig kun en‘fri parameter o = Trel/xdif i
modellen. Nar vi skal simulere et konkret eksperiment,
ligger de ekstensive variable .fast, og diffusionsti-
den T4if = dz/Ddif er ikkg langere nogen variabel. I
udtrykket for ledningsevne relaxationstiden trel=e/c er
kun antallet af ladningsbazrere uden bindinger. Den
frie fitte parameter bliver dermed ng = Nj (alle donor

er ioniserede og N

atomer N » ni)

D D

Som eksempel er en preve med et areal pa 1.0 cm2 og: en

tykkelse pd 1.5 mm simuleret ved stuetemperatur, med
fitteparameteren ngp = 5.0 10¥16 n=3. Resultaterne af
simuleringen er vist med den stiplede kurve pa& figur
7.1, og kan sammenlignes mea de eksperimentelle . resul-
.'tater ffa'figur 4.3 og 4.6. I simuleringen er benyttet
de blbkerende gransebetingélsef.'Pé figuren er angiQet
de "malte" verdier af den mazttede ledningsevne Y’ samt
de to niveauer C’(0) og C’(=) i kapaciteten for det
simulerede forleb. P& figuren er endvidere indtegnet
responéet af en elektrisk netverksmodel (punkteret),
med angivelse af de benyttede elektriske netvarkskompo-

nenter. Denne model bliver gennemgdet i naste kapitel.

pa den benyttede model er identisk med den, som blev
benyttet i afsnit 6.4, wudviser responsfunktionerne
selvfelgelig kvalitativt de samme traek som for. Dette
betyder, at vi kun fa&r et enkelt knak pd de simulerede
kurver mod to knezk pad hver af de mdlte. Sammenligningen
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er derfor kun relevant i den hejfrekvente grense. Ver-
dien af fiﬁteparameteren er valgt sdledes, at den
modellerede metningsvardi i Y’ stemmer overens med den
malte. Denne vardi pa 5 10+l6 er noget lav, men synes
ikke helt urealistisk for hgjresistivt silicium. Sam-
menligningen viser, at selvom fitteparameteren er valgt
udfra et kriterie vedrorende fitning af den hejfrekven-
te ledningsevne, stemmer de wovrige karakteristiske
sterrelser rimeligt overens med de eksperimentelle var-
dier. Matningsniveauet af kapaciteteh i lavfrekvens-
grensén er dog noget lav. '

Den hejfrekvente opferel synes altsd at kunne simule-
res numerisk med den beskrevede differentialligningsmo-
del. I denne beskrives den primere transpo;tmekénisme,
som en kombination af diffusions- og drifttrénsport i
bulk materialet med blokerende gransebetingelser. Det
er kun ;eépbnset af dette homogene bulk system, der er
simuleret med modellen, som altsa ser bort fra eksi-
stensen af overfladeladningstetheder.

7.3 En elektrisk netvaerksmodel.

I dette afsnit skal vi se, hvordan lgsningen til det
ligningsSystem der ovenfor blev legst numerisk med en
differentialligningsmodel, alternativt kan beskrives
medven elektrisk netverksmodel. I denne model benyttes
de elektriske komponenter, som blev indfert i kapitel 2
i.f.m. gennemgangen af stivhedsfunktionens grznseopfor-
sel. Netvarket er opbygget sa det gengiver den karakte-
ristiske respons, og er vist i figur 7.2.

s
S
& -
G

Figur. 7.2. Retikulering af drift- og diffusi en ~
trisk retwk. ring og angmdellen 1 et elek
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For den ledningsevne der indgar viser det sig, at vi
kan benytte bulkledningsevnen, som er givet ved den
specifikke ledningsevne og prgvens dimensioner : Yo =
A ab/d. For den parallelforbundne kondensator Cg benyt-~
tes provens geometriske kapacitet : Cg =¢A /d, og i
serie hermed indszttes en kondensator CX = ¢ A/ \, der
beskriver opferslen af stivheden til lange tider. A er
som beskrevet i kapitel 3 bulk screening langden med en
type af ladningsb®rere.

1 EDB-simuleringen kender vi samtlige de parametre,
der skal til for at beregne disse netvarkskomponenter.
Impedansen af netvaerksmodellen beregnes udfra udtrykket
vam(s);= 1/sCx + 1/(ng+1/RQ), hvor alle storrelser
er komplekse. Nar verdierne af komponenterne bestemmes,
og responset beregnes, fds et kurveforleb, som fuld-
stendigt overlapper det -forleb, der fremkommer ved
simuleringen. P4 figur 7.1 er begge kurver indtegnet,
og sterrelsen af de beregnede netvarkskomponenter er
ogsa angivet. Da resultatet for netvarksmodellen og si-
muleringen er overensstemmende, vil vi udfra vort kend-
skab til XA konkludere, at den statiske lesning til dif-
ferentialligningsmodellen kan beskrives med en aftagen-
de eksponentialfunktion for bdde spzndingen, det elek-
triske felt og rumladningen. Herved berettiges erdvide-~
re den del af struktureringen af de eksperimentelle re-
sultater, som benytter komponenterne YB og Cg jvi. fi-
gur 4.7 b.

7.4. Modellering med overfladeladninger.

I beskrivelsen af de eksperimentelle resulteéter i
afsnit 4.2 fandt vi, at det er nedvendigt med (nindst)
tre RC-led, for at kunne gengive strukturen i resulta-
terne. Det kan derfor ikke undre, at modellerirgen i
foregaende afsnit kun stemmer overens med médlingerne i
den hojfrekvente granse. Som det er nevnt flere gange,
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er det nedvendigt at inddrage eksistensen af statiske
rumladningsfordelinger, hvis vi ensker at beskrive den
eksperimentelle situation i - mellem-frekvensonradet.

For at fa dette med i den numeriske simulering, skal
der forst genereres en rumladningsfordéling, der svarer
til eksistensen af en ladningst@thed pad overfladen.
Denne situation kan etableres ved at lade der ‘lad-
ningsfordeling, der er resultatet af en forste cimule-
ringskersel, indg4 som en - stationar ladningsfordeling
i en efterfolgende simulering. I figur 7.3 er vist et
eksempel herpad. Der ‘er benyttet statidnere overflade-
ladningstztheder fra -7 1078 til -7 107*1 (c m"%], men
herudover er betingelserne de samme som for simulering-
én af figur 7.1. Nar de to figuer sammenlignes, :es, at
forlsbet af 2z’ kurverne er helt ens. For lednincsevnen
falder metningsniveauet med voksende rumladning, og af-
skeringen af ledningsevnen rykker op 1 frekvens. For
kapacitetén falder lavfrekvens niveauet, og dette ni-
veau aftager feorst hejere oppe i frekvens.

Det er ikke muligt at lave en tydelig dobbeltstruktur

med to niveauer i kapacitansen og to kn®&k i ledringev-
nekurven, som det observeres eksperimentelt.
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8. Konklusion.

Der har varet fiere teoriblokke i funktion til at
beskrive de eksperimentelle resultater. I langtidsgren-
sen hvor rumladningens form er statisk, kan vi brugé
det teoretiske apparart, som blev beskrevet i _kapitel
3. Hermed 'kan det statiske potentialfafd beregnes,
uansét hvad der er arsag til rumladningen. Teorien vir--
ker sdledes ogsa i tilfelde af store overfladelad-
ningstetheder, hvor ulineare effekter ma ihddrages, o9
afskermningen ikke kan beskrives med en simpel ekspo-
nentielt aftagende ladningstathed.

I denne teori indgar imidlertid ingen dynamik. Der
indgdr ikke elementer, der forklarer, hvorledes opbyg-
ningen af rumladningsomrédet hanger sammen med et tid-
sligt varierende elektrisk felt.

I afsnit 6.2 blev det beskrevet, hvorledes det dynami-
ske element i.f.m. opbygningen af rumladningen kan
handteres. Med et s®t ligninger der beskriver hhv.
transporten og ladningsbevarelse samt med et sat af
grensebetingelser for opferslen ved overfladen, kan den
dyhamiske opforsel beregnes. Nar ligningssystemet er
lest med de relevante gransebetingelser, kan vi v.h.a.
line®r responsteori oversatte den tidslige lesning til
en frekvensafhengig, hvorved sammenligningen med den
eksperimentelle madlesituation bliver mulig. ‘

Sdlenge problemet behandles lineert, er der overens-
stemmelse mellem de to teoretiske tilgange. Dette er
demonstreret i afsnit 7.3, hvor den numeriske simule~-
ring af en homogen preve, giver det sammme respons,
som en elektrisk netvarksmodel, hvor lavfrekvensopfer-
slen er beskrevet ved brug af Kingston og Neustad-

ters begrebsapparart.
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Nar de eksperimentelle resultater skal beskrives, fin-
der vi, at situationen er vaesentlig mere kompleks end
teorien tillader (!). En grov ad hot¢ ‘retikulering af
det mdlte respons i en elektrisk netv@rksmodel kraver

sdledes hele seks parametre.

Det er forudsetningerne om linearitet og homogenitet,
som vi md revidere. I beskrivelsen af den reelle situa-
tion er vi nedt til at tage hgjde for ‘den rumladning,
der skyldes besatte overfladetilstande. Det er ikke mu-
ligt at indfore denne form for inhomogenitet i den nu-
meriske simulering, uden at komme i konflikt med forud-
setningerne om linearitet. Den numeriske model kan ikke
i den nuvarende form handtere det forhold, at ladnings-
berere aktiveres op i ledningsevnebdndet, nir dette
band p.g.a. rumladningspotentialet nermes fermienergi-
niveauet. Maske af denne 4arsag har simuleringen med
overfladetilstande ikke kunnet reproducere den eksperi-
mentelt observerede dobbelte relaxationsstruktur.

Nar den eksperimentelle opfersel skal sammenfattes,
giver det anledning til et noget kompliceret billede.
Det er ikke muligt direkte at bestemme vardierne af
alle seks komponenter ved aflasning. Dog kan bulkled-
ningsevnen bestemmes, ndr denne metter ved hesje frek-
venser, og den geometriske kapacitet kan ligeledes be-
stemmes ved afl@®sning af metningsniveauet ved hgje
frekvenser. Udfra bulkledningsevnen kan den specifikke
ledningsevne findes, og herved opnds oplysninger om an-
tallet af ladningsb®rere og disse mobilitet.

Nar komponenten Cx er bestemt udfra lavfrekvensgransen
af kapaciteten, har vi endnu et mal for antallet af
ladningsb&rere i bulk. Denne sterrelse kan bestemmes
direkte, hvilket synes at vere et potentielt vigtig
perspektiv for denne malemetodes anvendelse.
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