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Charakteryzacja wielokanatowego transportu nosnikéw tadunku
dla epitaksjalnych struktur pétprzewodnikowych

Streszczenie. W pracy zwrécono uwage na potrzebe rozwoju technik do precyzyjnego parametryzowania wielokanatowego transportu nosnikow
fadunku, majgcych fundamentalne znaczenie dla efektywnego projektowania przyrzadéw poéiprzewodnikowych. Przedstawiono aktualny stan

rozwoju tych technik pomiarowych w Wojskowej Akademii Technicznej,

otrzymywanych technikg epitaksji z wigzek molekularnych (MBE).

oraz przyktadowe rezultaty dla struktur potprzewodnikowych,

Abstract. The paper highlights the need to develop techniques for the precise parameterization of multi-channel charge carrier transport, which are
of fundamental importance for the effective design of semiconductor devices. The current state of development of these measurement techniques at
the Military University of Technology is presented, as well as exemplary results for semiconductor structures obtained by molecular beam epitaxy
(MBE). (Characterization of multi-channel charge carrier transport for epitaxial semiconductor structures).

Stowa kluczowe: analiza widma ruchliwosci, struktury epitaksjalne, pétprzewodniki waskoprzerwowe, przewodnos$¢.
Keywords: mobility spectrum analysis, epitaxial structures, low-bandgap semiconductors, conductivity.

Wstep

W numerycznych  symulacjach  stuzgcych  do
projektowania profili energetycznych przyrzgdow
potprzewodnikowych (ang. ,band-gap engineering”) a takze
dla obliczen transportu nosnikéw tadunku, uzytkownik
natrafia zawsze na etap zwigzany ze zdefiniowaniem
warunkéw poczatkowych. W tej fazie przygotowawczej
przed wilasciwg symulacjg, nalezy rozwigza¢ problem
poprawnego wyboru zaréwno modeli fizycznych dla
materiatéw jak i dobrze uzasadnionych parametréw do
zaktadanych warunkéw symulacji [1]. Poza krzemem,
germanem i kilkoma gruntownie przebadanymi
potprzewodnikami, zadanie to nie jest proste — o ile celem
jest uzyskanie precyzyjnych wynikéw ilosciowych. Problem
ten wynika w znacznej mierze z rozbieznosci pomiedzy
czesto stosowanymi modelami materiatéw dla krysztatéw
idealnych a parametrami rzeczywistych krysztatéw na
aktualnym etapie rozwoju technologii. Aby zbudowaé
najprostszy model tylko dla jednego 2z materiatéw
sktadowych heterostruktury, nalezy znaé kilkadziesigt
wartosci i funkcji odwzorowujgcych rzeczywiste parametry
takie jak: masy efektywne, powinowactwo, odlegtosci
miedzy pasmami energetycznymi, ruchliwo$ci, czy zestaw
wartosci dla stanéw Shockley-Read-Hall’'a (SHR) [2]. W

bardziej zlozonych modelach, gdzie zaktadamy np.
transport nosnikbw poprzez wigkszg iloS¢ pasm
energetycznych, ilos¢ potrzebnych parametrow
poczatkowych i funkcji gwattownie rosnie.

Czesciowym rozwigzaniem problemu duzej ilosci

parametrow materiatowych jest zastosowanie modeli
mieszanych, gdzie czes¢ danych pochodzi z obliczeh
teoretycznych a czes¢ z aproksymowanych danych
eksperymentalnych.  Przyktadowo, zamiast budowaé
zaawansowane modele ruchliwosci nosnikéw i taczy¢ je
poprzez kwestionowang ostatnio regute Matthiessen’a [3,
4], mozna wykorzysta¢ wyniki pomiaru efektu Halla,
przeprowadzone w mozliwie szerokim zakresie temperatur.
Dane te uzyskiwane s rutynowo dla dla statych wartosci
pobudzenia elektrycznego prébki i indukcji pola
magnetycznego (B). W tym przypadku pojawia sie jednak
trudno$¢ zwigzana z niejednoznaczng interpretacjg statej
Halla. Ruchliwosci (uy) i koncentracje hallowskie
elektronéw i dziur (ny, py) dajg wtedy jedynie informacje o
przyblizonych wartosciach, zwigzanych z dominujgca
przewodnoscig, opisang najczesciej modelem Drude’go:
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o = quyny(py), 9dzie q >0 — fadunek elementarny. W
takim podejsciu, nalezy uwzgledni¢ ryzyko ztej interpretaciji,
pojawiajagce sie gdy catkowita przewodnosé jest
zdominowana przez powierzchnig lub  obszary przy-
zlgczowe, a nie przez objeto$¢ badanego materiatu [5].
Dodatkowe btedy interpretacyjne mogg pojawi¢ sie takze
dla wynikéw pomiardéw, ktére przeprowadzono w niskich
temperaturach dla cienkich warstw pdélprzewodnikowych, z
uwagi na efekty kwantowe, wykraczajgce poza model
Drudego.

Wiasciwym sposobem na przezwyciezenie trudnosci
interpretacyjnych jest zatozenie a priori, ze transport
nosnikdw w materiale jest wielokanafowy. Juz w latach ‘70 i
‘80 ubiegtego wieku pojawialy sie prace interpretujgce
wyniki pomiarowe magnetotransportu (pomiar oporu i efektu
Halla w funkcji zmieniajgcego sie pola B), wskazujgce na to,
ze nie da sie wyjasni¢ postaci skladowych tensora
przewodnictwa oy, (B) i o0y, (B) inaczej, niz poprzez
uwzglednienie dodatkowego kanatu przewodnosci [6-8].
.Nadmiarowy” kanat byt w materiatach typu-p z waska
przerwg energetyczng utozsamiany z przewodnictwem
powierzchniowym, lub z transportem zachodzacym w
pasmie dziur lekkich.

Powyzsze obserwacje daty silny impuls rozwojowy dla
technik okreslanych poczatkowo jako ,metody dopasowania
do wielu typéw nosnikow” (ang. multiple carrier fitting) [9].
Znaczny postgep w charakteryzacji wielokanatowego
transportu nosnikéw tadunku nastgpit dzieki przetomowej
pracy Beck'a i Anderson’a [10], oraz algorytmom
opracowanym przez Dziube i Goérskg [11]. Stworzyli oni
podwaliny pod nowg klase metod obliczeniowych,
nazywanych obecnie ,analizg widm ruchliwosci” (ang.
mobility spectra analysis — MSA) [12].

W niniejszej pracy przedstawiamy aktualny stan rozwoju
techniki MSA w Wojskowej Akademii Techniczne;j.
Omoéwione zostaly typowe ograniczenia zwigzane z
preparatykg prébek i mozliwosciami wynikajagcymi z
dostepnych zakreséw pomiarowych. Zaprezentowane
zostaty takze przyktadowe widma ruchliwosci, otrzymane
opracowanymi w WAT, autorskimi algorytmami. Posta¢ tych
widm dla omawianych materialtdbw o waskiej przerwie
energetycznej, wskazuje na potrzebe uwzgledniania
specyfiki wielokanatowego transportu nosnikéw fadunku w
fizycznym modelowaniu materiatow.
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Obiekt badan

Obiektem badan testowych byta warstwa zwigzku
potréjnego InAsixSbx (x=0,19) o grubosci 5,2-um,
domieszkowana berylem (Be), przy zatozonej koncentracji
objetosciowej ~1 x 10" cm™. Proces osadzania warstwy
wykonany zostat na 2” podtozu z niedomieszkowanego
intencjonalnie arsenku galu (GaAs) metodg epitaksji
z wigzek molekularnych (ang. molecular beam epitaxy -
MBE). Do tego celu zastosowany zostat reaktor RIBER
Compact 21. Na etapie przygotowania, na powierzchni
podtoza osadzono 250 nm grubosci warstwe z tego samego
pét-izolacyjnego  GaAs, aby przykry¢é resztkowe
zanieczyszczenia i precyzyjniej kontrolowaé kolejne etapy
procesu [13]. Wtasciwy wzrost warstwy InAsSb wykonano z
predkosciag ok. 0,5 [um/h].

Otrzymana struktura potprzewodnikowa zostata pocieta
na mniejsze kawatki na ktérych nastepnie zdefiniowano
ksztatt docelowych prébek w procesie fotolitografii oraz
naniesiono ztote pola kontaktowe metodag
elektrochemiczng. Wybrana zostata geometria 4-listnej
konczyny, spetniajgca zatozenia metody van der Pauwa
[14]. Po etapie trawienia chemicznego warstwy do podtoza,
dookota obrysu zdefiniowanego wczesniej, probka zostata
wycieta mechanicznie w obrysie kwadratowym o polu
powierzchni 5 x5 mm?. Montaz probki do dedykowane;
podstawki pomiarowej zostat wykonany technikg klejenia,
natomiast ztote potgczenia elektryczne tzw. ,bondingiem”.

Metoda eksperymentalna i badania teoretyczne

Pomiary magnetotransportu wykonano w systemie
CFMS16T (ang. Cryogen-Free Magnet System 16T), firmy
Cryogenic Ltd, wyposazonym w cewke nadprzewodzgcg o
maksymalnej indukcji pola magnetycznego +16T. W tej
konstrukcji, zarbwno magnes jak i wbudowany kriostat nie
wymagajg do dziatania ciektego helu. Pomiar odbywa sie
najczesciej w trybie bezposredniego owiewu rozprezonym
gazowym helem o stalym ciSnieniu. Temperatura
monitorowana jest czujnikami typu Cernox™, ktdre wraz z
grzatkami stabilizujgcymi, sterowane sg za pomoca
kontroleréw PID (ang. proportional-integral—derivative).

Rys.1. System do efektu Halla z

nadprzewodzacym,

pomiaru
chtodzonym w systemie z zamknietym
obiegiem helu (ang. cryo-free) [15]

magnesem

Akwizycja danych zostata przeprowadzona w trybie
statonapieciowym z wykorzystaniem zrédia prgdowego
Keithley 2400 Source Metter, nanowoltomierza Keithley
2182A oraz dedykowanej do pomiaru efektu Halla karty
sterujacej, umozliwiajgcej zautomatyzowanie procesu
przetagczania pomiedzy konfiguracjami  pomiarowymi.
Kompletne serie napie¢ pomiarowych zostaty przeliczone
zaleznosciami van der Pauwa, na wartosci rezystywnosci
(p) i wspotczynnikow Halla (Ry) w funkcji indukcji pola
magnetycznego B.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 9/2022

Postugujac sie tymi wartosciami wyliczono sktadowe

tensora a2*?(B) oraz a,ffs’"(B) przy pomocy wzoréw [16]:
1
(M o (B) = T,
xx P (R’;TB)Z+1]
RyB
) o) = —L5—.
xy p[(%)zﬂ]

Sktadowe te, w modelu Becka-Andersona [10] opisane sg
za pomocg ciggtej funkcji S(u), zwanej widmem ruchliwo$ci
(ang. moblility spectrum):

() = [© SW
@) o ®) = [, 20 du,
. _ [® SWuB
“) oy (B) = [, gz dH-

Zadaniem techniki MSA jest znalezienie widma ruchliwosci
S(w), ktére najlepiej opisuje dane eksperymentalne (1)-(2) i
dzieki temu dostarcza wiarygodnych informacji o wszystkich
kanatach przewodnictwa odpowiedzialnych za transport
tadunkéw w danej probce. Zgodnie z przyjeta konwencja,

uiemne wartodci ruchliwosci odpowiadajg kanatom
elektronowym.
Przyktadowe wyniki

Znalezienie funkcji S(u) jest trudnym zadaniem

numerycznym, ale mozliwym do rozwigzania w sposob
przyblizony. W zaleznosci od metody numerycznej,
przektadajacej sie na stopien skomplikowania algorytmow,
czasu i doktadnosci obliczen, mozna wyrdznic¢ takie techniki
obliczeniowe jak: QMSA (ang. quantitative mobility
spectrum analysis) [17], ME-MSA (ang. maximum entropy —
mobility spectrum analysis) [18], badz tez
wysokorozdzielcza analiza widm ruchliwosci (ang. high-
resolution mobility spectrum analysis) [16]. W niniejszej
pracy rezultaty, uzyskano za pomoca oryginalnych
algorytméw  opracowanych w  Wojskowej Akademii
Technicznej. Wyniki dla temperatury 300 K przedstawiono
na rysunku 2.
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=
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Rys.2. Widmo ruchliwosci dla badanej warstwy InAs;,Sby

(x =0,19) domieszkowanej berylem, otrzymane dla temperatury
300 K.

W przedstawionym widmie widaé wyraznie cztery
waskie piki, z ktérych dwa ujawniajg obecnos$¢ w prébce
kanatéw przewodnictwa typu dziurowego (u > 0) oraz dwa
znacznie stabsze, ktére sg zwigzane z transportem typu
elektronowego (1 < 0). Jak wynika ze wzoru (3), pole pod
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kazdym z pikéw widma ruchliwosci jest rowne wkiadowi
danego kanatu do catkowitego przewodnictwa (dla B = 0).
Zgodnie z oczekiwaniami dominuje pik zwigzany
z transportem dziur ciezkich o niskiej ruchliwosci u =
+0,005 m2/(Vs), poniewaz warstwa byta intencjonalnie
domieszkowana na typ-p. Przeprowadzona analiza MSA
ujawnita jednak, ze w transporcie biorg udziat réwniez
dziury lekkie o wiekszej ruchliwosci, u = 40,07 m2/(Vs). Co
wiecej, wykryto obecno$¢ dwu  wktadéw  typu
elektronowego, u=—0,73 m%(Vs) i u=—0,13 m?(Vs),
ktérych pochodzenie jest przedmiotem dalszych analiz.
Przypuszczalnie, niewielkie przewodnictwo, zwigzane z
elektronami o najwigekszej (ujemnej) ruchliwosci Swiadczy o
obecnosci warstwy inwersyjnej na powierzchni prébki.

Podsumowanie

Wojskowa Akademia Techniczna dysponuje obecnie
kompletnym zapleczem technologicznym, pomiarowym i
teoretycznym do wykonywania charakteryzaciji
wielokanatowego transportu  nosnikéw tadunku dla
materiatdw i struktur epitaksjalnych, gtdwnie z rodziny
zwigzkow A" -BY. Przyktadowe dane zebrane dla
materiatldbw o waskiej przerwie energetycznej wskazujg na
to, ze ilos¢ kanatdw przewodnosci, ktére powinno sie
uwzglednia¢ w komercyjnych symulatorach, jest czesto
wieksza niz ta, ktéra wynika z uproszczonych modeli dla
izotropowego zwigzku dyspersyjnego.
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