LUCRARE DE LABORATOR Ne 2

TEMA: CERCETAREA CARACTERISTICILOR CAPCACITIVE A STRUCTURILOR CU BARIERA
SEMICONDUCTOR-SEMICONDUCTOR $SI METAL-DIELECTRIC-SEMICONDUCTOR

SCOPUL LUCRARIIL: determinarea parametrilor structurilor cu bariera semiconductor-
semiconductor §i metal-dielectric-semiconductor prin metoda mdsurdrii §i prelucrdrii
caracteristicilor experimentale volt-farad.

Metoda de cercetare a jonctiunilor p-n polarizate invers

Pentru determinarea parametrilor diodelor semiconductoare se poate aplica caracteristica
volt-faradica a contactului metal-semiconductor. Fie c¢@ intr-o oarecare suprafati a
semiconductorului la distanta x, de la suprafata are loc trecerea din domeniul p in domeniul ~.
Pentru calcularea barierei de capacitate trebuie de gasit relatia dintre valoarea inversa continue a
tensiunii U si a sarcinii Q (unde in continuare prin Q va fi insemnata valoarea absoluti a sarcinilor
Q" si Q). Distribuirea potentialului in jonctiunea p-n este determinati de relatia Poisson. O si
consideram problema o suprafata platd si unidimensionala (axa x este perpendiculard pe suprafata
jonctiunii p-n). Atunci relatia Poisson are forma:

do___v_
e,
unde: ¢ = ¢(x) — potential;
p = p(x) — densitatea sarcinii; & — constanta de transparenta a mediului;
€9 — constanta de transparenti in vid (in SI &, = 8.85x10'* F/m).

@2.1)

S& practicdm cazul cand impuritdtile din semiconductoare se ionizeazid la temperatura camerei.
Atunci densitatea sarcinii de volum este:

P=qNp-Ns+p—n) (2.2)
unde: Np, N4 n, p — concentratia donorilor, acceptorilor, electronilor in banda de conductie,
golurilor in banda de valenta respectiv, unde ¢ = 1.6x10™ (sarcina electronului).

Conceptia sarcinilor (donorilor si acceptorilor) se afla in functia coordonantei si nu depinde
de potential. Concentratia sarcinilor in migcare (electronilor in zona de conductie si golurilor in
zona de valentd) se afla in functie de potential; acest factor ingreuneaza integrarea egalitatii 2.
Pentru simplificarea calculelor de obicei se considerd ca trecerea are granite bine limitate, adicd in
afara jonctiunii p-» sarcinile impuritatilor ionizate sunt complet compensate de sarcinile mobile, iar
in interiorul jonctiunii p-n nu exista sarcini mobile (are loc asa numita saricire totali a jonctiunii p-
n). Din asa considerente densitatea specificd de volum a sarcinii in interiorul jonctiunii p-n se
determind numai de sarcinile care sunt nemisgcate si este descrisi de relatia:

" P =4(Np- Ny =gN(x) (2.3)
In afara jonctiunilor p-n si in limitele granitei cAmpului electric este egala cu zero:
¢'x|x=xp = ¢'x|x=x,, =0 (2.4)
Marimea absolutd a sarcinilor pozitive si negative este egala:
Xy X
Q=4S [N(x)dx=gS [N(x)dx, 2.5)
xp X0

unde: S — aria jonctiunii p-n.

Campul electric intr-o oarecare suprafatd a jonctiunii p-n, pentru tensiunea corespunzatoare U,
poate fi gasitd prin metoda integrarii egalitdtii Poisson (aici in continuare determinim mdirimea
absoluta a campului electric):



EU,x)=-2
£ E

- L o-ow). 2.6)
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unde Q — sarcina de ionizare a impurititilor in p-n jonctiune poate fi primita prin metoda integralei
duble a egalitatii Poisson.

U, +Uu=-L j de [N@)dg =L [x Nx)ax @2.7)
€8 gg)

X X

p p Xn

in expresia (2.7) al doilea integral e primit din pr1mu1 prin metoda schimbdrii ordinului de
integrare. Iniltimea barierei de potential intre zonele p si »n se determind din expresia:

n
Uy = kT n%_”_ , (2.8)
q n;

unde: & — constanta Boltman (k = 0.86-10 eV/grad); T — temperatura absolut;
N, — concentratia electronilor in zona de conductie in semiconductorul propriu

(iﬂnnsec), DPp 1 — concentratia golurilor in zona de valentd pe domeniul p si a electronilor n zona
dqeonducpe a domeniului ».

: domeniul p cand x < x, rezulta py = N4 — Np, iar in expresia (2.8) intrd mirimea N — Np
z X = xp Expresia (2.8) este justa daca semiconductorul este nedegenerat Sa calculam devierile
a sarcinii Q si tensiunea U, care corespunde devierilor mici grosimii p-» jonctiunii.

merentund (2.5) obtinem:

dQ = q-§(N(xp)dxp) = q'S| N(xn)-xn | 2.9)
I*ren;nnd (2.7) si tinand cont de dependenta limitelor de integrare de la tensiune, obtinem:
B dU = ——(x,,|N(x,, )| - p|N(x , )dx{) (2.10)

itatea de bariera a jonctiunii p-n este egald cu produsul dintre sarcina Q si tensiunea U.
sind (2.9) si (2.10) obtinem:

€ =2 =200 @.11)

unde: h = x, — X, — grosimea jonctiunii p-n.

Din formula (2.11) rezultd cd masurdnd marimea capacititii de barieri, se poate de
determinat grosimea jonctiunii p-n. Sa cercetdm cazul care se Intdlneste mai des, cAnd concentratia
mpurititilor In domeniu e cu mult mai mare decat in altul. Pentru concretizare vom cerceta dioda
abili cu baza din semiconductorul electronic (de tip #). In acest caz concentratia golurilor in
neniul p este cu mult mai mare decét conc_ntratia electronilor in domeniul » (baza diodei).
aeniul p dupa proprietatile sale se apropie de a metalului; de aceea se poate constata, ¢a toati
ina acceptorilor ionizati in domeniul p e situat pe granita domeniului » si de neglijat
underea cAmpului electric in interiorul domeniului p, totodati ciderea de tensiune pe domeniul
\tunci grosimea jonctiunilor p-n este egali cu grosimea stratului de sarcini in domeniul n, adici
X, — xo. Conditiile de frontiera pentru cazul dat iau forma:

Py, =0 51 0(x0)=0 @12
Integrind relatia lui Poisson i luand in consideratie conditiile de frontiera, obtinem:
X0 +h
U+Ug =—1—  [(x-x0)N(@)d 2.13)
€& X
0

Diferentiind (2.13) dupa parametrul h:



ay _ 9
dh g5-¢g

unde.: N(xy + h) — valoarea N(x) pentru x = xy + h.
Folosind (2.11) si (2.14) obtinem:

dC, dCy,  dh (65+89)° S

-h-N(xq +h) 2.14)

S (2.15)
du dh dU g-h> -N(xg+h)
Expresia (2.15) se poate prezenta in forma:
-1
N(xq +h)=- Cb 5 -(dcb] (2.16)
£0°€5°9q- S au

Din formula (2.16) rezultd céd stiind dependenta dC/dU se poate determina distribuirea
concentratiei impuritafii in baza diodei lichiete (in limitele deplasarii frontierei jonctiunii p-n la
madsurarea tensiunii de la minim, aproape de zero, pana la maximum accesibil a tensiunii inverse).

Determinarea concentratiei impurititii in jonctiunea p-n

Stiind distribuirea concentratiei in jonctiunea p-n se poate gisi dependenta capacititii de
barierd de tensiune. La multe cazuri se poate de rezolvat problema inversi: stiind dependenta
capacitifii de barierd de tensiune. La multe cazuri se poate de rezolvat problema inversa: stiind
dependenta capacititii de barierd de tensiune de gasit distribuirea concentratiei impurititilor in
jonctiunea p-n. Folosind (2.11) obtinem:

dCy, _e-6-S dh ___Ch  an o

du 2 dU  g,-g9-S dQ '
Folosind relatia dh = |dx,| + |dx,| si relatia (2.9) dupa transformari avem relatia:

C3

L N ) > 1 (2.18)

du £;-89-8% | N(x,) N(xp)
Formula (2.18) dupé transformaéri se poate de prezentat in forma:

N(xp)-|N(xp) ac;?) |

DG 2 [ach 019

N(x,,)+[N(xp)|_q-so-es-S dU

unde: X, §i X, — frontierele jonctiunii p-n ce corespunde tensiunii inverse U,
IN(xp)| = |Np + N4| = Ng— Np, cand x = xp; N(x,) = Np— N4, cénd x = x,,.

Din formula (2.19) rezulti cé in cazul general concentratia impuritatilor in jonctiunea p-»n nu
poate sa fie intr-un fel gasita dupa dependenta barierei de tensiune, adica una si aceeasi dependenta
a capacititii de barierd de tensiune pot sa corespunda diferitor legi de distribuire a impuritatilor in
jonctiune. Distribuirea impurititilor in jonctiunea p-n poate fi giisitd numai prin existenta conditiilor
adaugatoare care leagd marimile: N(x,) si N(xp).

Sa precautam unele cazuri frecvente.
Concentratia impuritétilor in o regiune este cu mult mai mare decét in cealalts.

Astfel de corelatie are loc in jonctiuni p-n formate prin lichiere, totodatd in jonctiuni p-»n
create prin metoda difuziei de scurtéd durata. Aceste metode dau posibilitatea de a primi jonctiuni p-
n de foarte mica adancime (aproximativ 0.2 um).

Pentru |[N(x,)|>> |N(x,)|, formulele (2.13) si (2.19) primesc forma:

acH c3 ac2]"
Ailx, = 2 - G _ b > ) (2.20)
q.gs.gO.S dU q.gs.gO.S dU

Formula (2.20) coincide cu formula (2.16).



a) Fie N(x) = Ny = const. (jonctiune p-n formata prin lichefiere cu o baza omogend). in
acest caz din expresiile (2.7) si (2.11) obtinem:

L _ [2:50-8,-W+TY) B
q-Ny

Cp=8- 95085 No (2.22)
2 (U+Up)

Relatia (2.22) poate fi privita ca dependenta direct proportionala tensiunii (U + Uy).

€7 = 2 (U +Uy) (2.23)

§%-q-85-89-No
Tangenta unghiului care este A(C?)/AU da posibilitatea de a gasi concentratia in baza diodei N.

Jonctiunea obtinuta prin difuzie
Notam prin N, concentratia initiald a impuritatii in semiconductor. Pentru determinare se va
considera ca in semiconductor purtitorii de sarcind sunt electronii, iar impuritatea introdusa -
acceptorii. Atunci distributia concentratiilor impuritatilor in jonctiunea p-n se determina din relatia:

N(x)=Np-N,=Ng- n(l erfL «/—_D (2.24)

Sa precautam doua cazuri. in primul caz cand jonctiunea este situata aproape de suprafata
semiconductorului, distributia concentratiilor impuritétilor este aproape de trecerea bruscd a p-n
jonctiunii i dependenta capacitatii de tensiune se scrie dupa formula (2.23); de obicei la difuzia
impuritatilor se tine cont de conditia Ny, >> No. In alt caz cand adancimea jonctiunii p-n e mare,
distribuirea concentratiei impuritatilor in jonctiunile p-n este aproape de dreaptd, chiar in cazul de
grosimi mici a jonctiunii, care corespunde tensiunii maxime inverse. In acest caz de limita se poate
primi, ¢ concentratia impurititii In jonctiuni se schimba pe grafic dupa o linie.

N(x) = Np— N4 = a(x-xp) (2.25)

dN . . e
unde: a=| — - gradientul concentratiei impuritétilor in jonctiuni p-n.
X=X

Folosind (2.7) si (2.11) primim:

h=J12-go-gs-(U+Uk) 2.26)
q-a

12-(U+U
-1—3 ek &) (2.27)
Cb S.q'a(go'g_Y)
Expresia (2.27) prezintd formula dreptei in coordonate 1/ C%, U, unde inclinarea acestei
drepte di posibilitatea de a determina gradientul concentratiei impurititii in p-n jonctiune, iar singur
dreapta sectionald pe abscisa formeaza segmentul egal cu Uy.

Metoda de cerceta: 2 a parametrilor structurii
metal-dielectric-semiconductor (MDS)
MDS ideald — structura se caracterizeazi cu curba C = f(U). forma curbei se lamureste
astfel, ci capacitatea structurii prezintd legarea consecutiva a capacitatilor dielectricului Cy §i a
capacitatii Cg:

—d —se (2.28)
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La polarizarea directd — capacitatea de difuzie Cs gir >> Cq $i atunci C ~ Cy atunci primim
caracteristica Volt-Farad (CVF). Daci in dielectric este infiltratd o sarcind fixa, care nu depinde de
tensiunea aplicatd, atunci capacitatea structurii se schimba, in CVF se deplaseazd cu o anumitd
valoare a tensiunii. La existenta pe frontierda a portiunii dielectric-semiconductor a starilor de
suprafatd (sarcina cirora de reguld se determind dupa curbura zonelor) CVF se misca, totodata se
schimba si forma ei.

Determinarea sarcinii in dielectric
Tensiunea sumara U pe structura este egala cu suma céderii de tensiune pe dielectric Uq si a
potentialului de suprafatd a semiconductorului Us:

A U=Us+ U (2.29)
In modelul stratului saracit potentialul suprafetei semiconductorului este:
2
g, 22 (2.30)
2-g,-€,
Campul de frontierd a semiconductorului cu dielectricul se determina din expresia:
E, = q-N-h
80 ’ gs
si atunci campul in dielectric in conformitate cu teorema Gauss va fi:
Ed=£_S‘Ex=q_-N_-h 2.31)
£ 8y &y
In felul urmator tensiunea care cade pe dielectric cu grosimea d, avem:
U, = q-N-hd (2.32)
80 : gs
Prezentim méarimea U, in forma:
.N-h* g-N-d* g, -
Ud=thd=2 th _q 80285 (233)
go'g.v 2.80'83' 2.(80'85')
si introducem tensiunea caracteristica:
. .N-d?*.g. .
-1 % 5 (2.34)
2:(5-€,)
Atunci obtinem:
U=US+Ud=US+21/US-U' (2.35)

De aici gasim:
U,=NU+U" =JU")? (2.36)

Mirimea U; determind grosimea stratului sarcinii de unde rezultd ca capacitatea MDS —
structura si dependenta ei de tensiune:

=1 -1

h

c-| L, 1) (4 ) 2.37)
Cd C‘\‘C gd 'go'S 8d'80'S

Astfel, metoda de determinare a sarcinii in dielectric contin urmatoarele etape:

. . £,°8°S e . . . <
1. Dinrelatia C, = —‘id"——— se determind mérimea folosind mérimea experimentala Cyg;

2. La o concentratie cunoscutdi N dupda formula (2.34) se determind marimea U', iar dupa
acestea din relatia (2.36) se determina dependenta U; = f(U);

3. Utilizand relatia (2.30) gasim mirimea A, dupa aceasta cu ajutorul (2.37) se construieste
dependenta teoretici C = f(U). Deoarece deplasarea curbei teoretice fatd de cea experimentald
trebuie aflata la nivelul capacitatii zonelor plane 7., de unde gasim relatia:

11



£, &S

¥ d+e, |kI:-¢, &
g, q*-N

aceeasi marime poate fi determinata dupé nivelul U(0.95C,) — 1V (experimental).
4. Pe graficul C = f(U) se traseaza o dreaptd orizontald, intersectia carei cu caracteristicile
comparate dau marimea deplasirii dupad tensiune. Aceasta permite determinarea sarcinii in
dielectric ca:

c

(2.38)

C Cl
Qd = ?d_ : (Uteor - Uexp) i [c’n_zj| (239)

Determinarea densititii stirilor de suprafata

Densitatea starilor de suprafatd este caracteristica principald a structurilor semiconductoare,
folesite in productia de circuite integrate. Cu cat este mai mare densitatea starilor de suprafata cu
atdt mai defectuoasa este suprafata, cu cat e mai micé densitatea — cu atit e mai perfectd suprafata,
cu atdt e mai mica grosimea stratului de suprafatd a sarcinii de volum. Densitatea starilor de

suprafatd se poate determina dupa relatia:
= Cd . (tgacurbawor. - 1)
¥ gq-S  1ga

: (2.40)

curba.exp.

unde 18 ,p.0 00 S1 18X tangentele unghiului de inclinatie a curbei teoretice si

curba.exp.

experimentale a graficului C = f(U).

Partea ¢xperimentala
Pentru masurari se foloseste instalatia L.C.R. digitala E7-12.
1. Pregitirea instalatiei catre lucru
1.1. Instalim comutatorul ,,CETbH” a aparatului in pozitia ,,BKJI”, in rezultat trebuie sa
lumineze panelul cu indicatii luminiscente.
1.2. Permiteti incalzirea instalatiei in decursul a 30 min.
1.3. Dupéd incdlzire de efectuat calibrarea masuratorului, pentru care de instalat
intrerupétoarele dispozitivului in urmétoarele pozitii:

- OKB.CXEMA %
- [IPEJJEJIbI U3MEP. 13

- YPOBEHb CUT'HAJIA x13
- 3AITYCK

In afara de aceasta trebuie periodic s# lumi.eze indicatorul ,,CUET™.

1.4. De instalat in asa fel indicatiile ca sa fie zero dupéd C si G corespunzitor organelor de

reglare (cuiburile sub slit C si G). consideram calibrarea finisata.
2. Masurarea caracterului C(U)

2.1. De instalat comutatorul ,,CMEIIIEH” pe panoul din spate in pozitia ,,BHYTP”.

2.2. De instalat comutatorul tipului de lucru in pozitia ,,V” (volti), comutatorul marimii
deplasarii in pozitia ,,00.0”.

2.3. De instalat dioda cercetata in instalatia de conectare ludnd in consideratie cd pe
structurd se aplicd tensiune inversd (cu alte cuvinte, anodul se conecteazi in borna ,,-” iar catodul in
»)

2.4. De instalat comutatorul ,,3AITYCK” in pozitia (pF). De apasat butonul ,,3ATTYCK” si
de inregistrat de pe indicatorul din stdnga marimile capacitatii (pF)- in cazul cand capacitatea
obiectului e mai mare de 20 pF, de ales limita necesard permutind comutatorul , JIPEJJEJIBI U3M.”
in pozitia in care se vor stinge LED-urile si fotodiodele.
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2.5. De inregistrat méarimile capacitatii diodei polarizidnd diferite tensiuni pana la 10 V cu
ajutorul comutatorului ,,volti” de la panoul de comanda. Dupa incheierea masurilor asupra structurii
date acest comutator de instalat in pozitia ,,00.0”.

2.6. De repetat masurarile pentru o altd dioda. '

2.7. De efectuat masurérile caracteristicii C-V a structurii MDS. Pentru aceasta de conectat
la instalatie cutia de fixare a contactelor pentru TEC, tindnd cont de polaritate. Sa se inregistreze
valorile capacititii structurii modificand tensiunea Uy de la -10V pand la +10V. Comutarea
polaritétii se efectueazd cu comutatorul respectiv ,,Ugq., Ugg+” pe cutia de fixare a contactelor pentru
TEC-MOS (tranzistor cu efect de camp MOS).

Dupa efectuarea masurarilor de conectat instalatia conform indicatiilor profesorului sau
inginerului.

SARCINA
1. De calculat coeficientii numerici in relatiile
a=— 12 = dU2 (2.41)
§*-q-(e. &) dl/C})

N(h) = 2 = dU2 (2.42)
PR o)

p=fefo’S - (2.43)
G,

pentru &, = 11.7; &)= 8.85:10" F/m; $ = 0.19610 m.

2. De masurat dependentele experimentale a capacititii de barierd de tensiunea polarizirii
C(U) a modelelor Nr. 1 si 2 in conformitate de regulile de aplicare din partea experimentala.

3. De determinat dependenta N(/) , diferenta de potential de contact Uy si a, in conformitate
cu dependentele experimentale Cy(U).

De masurat caracteristica experimentald Volt-Farad a structurii Me-SiO,-Si.

De determinat concentratia dupa capacitatea zonelor plane.

Calcularea sarcinii fixe incorporata in SiO,.

De determinat densitatea stérilor de suprafata.

folosind mérimile obtinute Q, de apreciat calitatea dielectricului si frontierele de separare.

PO O T
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