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Одним из методов исследования полупроводников яв л яется  метод 
изм ерения  коэфф ициента электронно-возбуж денной проводимости 
(Э В П ) в приповерхностных р  —  п  переходах. Этот метод м ож ет  быть 
использован  д л я  определения подвиж ности и времени ж и зн и  неравно­
весных носителей тока, концентрации ловушек, средней энергии о б р азо ­
вани я  одной электронно-дырочной пары  и т. п. [1].

Если плоскость р  — п  перехода перп ен ди кулярна  н ап равлени ю  п а ­
дения электронного пучка, а на р  — п  переход подается  в запорном н а­
п равлении нап ряж ение , р азд ел яю щ ее  генерируемые пучком в области 
р  — п  перехода электроны и ды рки  в направлении, п ар ал л ель н о м  н а­
правлени ю  пучка, то в цепи д и о да  возни кает  дополнительны й ток  At, при 
определенны х условиях  значительно  превы ш аю щ ий ток электронного 
пучка t0. Коэф ф ициент усиления  первичного тока  р  — п  переходом, т. е. 
коэфф ициент Э В П  а, есть отношение дополнительного  тока  At к  току 
пучка to, причем а  м ож ет  быть значительно больш е единицы [2]. П о л у ­
проводниковые ум н ож аю щ и е  элементы, действие которых основано на 
явлении  Э В П , наш ли применение в электронны х приборах  д л я  усиления 
мощности, ф отоум нож ителях , в качестве  запом и наю щ их  устройств и др. 
[1— 3]. В качестве  мишени в таки х  при борах  наиболее  перспективно 
исп ользован ие  диодов с б арьером  Ш оттки  [4].

В настоящ ей работе  проводились измерения коэфф ициента ЭВП 
в поверхностно-барьерных диодах , изготовленных на полярны х поверх­
ностях (111) А и (111) В ар сенида  гал ли я  (по =  1 ,2 -1016 см~3) электро­
химическим осаж дением  пленок п а л л а д и я  толщ иной 0,15 мкм.

В ольтам п ерны е х ар актер и сти ки  диодов P d  — G aA s на (11 1 )А и 
(111) В поверхностях G aA s (рис. 1) значительно различаю тся . Н а п р я ­
ж е н и я  пробоя и отсечки у диодов  на (111) В поверхности больше, чем 
у диодов на (111)А поверхности. Вы сота потенциального бар ь ер а  Фв,. 
и зм еренн ая  по вольтам перны м  харак тер и сти к ам  контактов  P d  — GaAs 
на (111) А поверхности, состави ла  0,48 ±  0,02 эВ, на (111) В — 0,8 ±  
±  0,02 эВ.

Это соотношение, т. е. Ф в ( Ш ) В  >  Ф в (111)А, согласуется  с резуль­
т а та м и  эксперим ентальны х исследований контактов  арсенида галлия  
с другими м етал л ам и  [5— 7].

И зм ерение  коэф ф ициента  Э В П  проводилось импульсным методом,, 
что позволяет  не учитывать темновой ток диода  [8]. Зависи м ости  коэф ­
фициента  Э В П  а от энергии первичных электронов  Е  при постоянном 
значении тока  электронного пучка равном  0,01 мкА представлены  
н а  рис. 2.
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Рис. 1. В ольтамперны е характеристики поверхностно-барьерны х диодов P d — GaAs, из­
готовленны х на (111) А (I ) и (111) В (2) поверхностях GaAs

Рис. 2. Зависим ость коэф ф ициента электронно-возбуж денной проводимости от энергии 
возбуж даю щ их электронов в P d — GaA s диодах; (обозначения кривы х см. рис. 1)

Теоретически зависи м ость  коэф ф иц иента  Э В П  от энергии падаю щ его 
электронн ого  пучка п р ед ставл яет  собой прямую , проходящ ую  через н а ­
ч ало  координат, т а к  к а к  коэфф ициент Э В П  определяется  отношением 
эн ер ги и  во зб у ж д аю щ и х  электронов  к  энергии, необходимой д ля  с о зд а ­
ния электронно-ды рочной п ары  в полупроводнике. О дн ако  в реальной 
миш ени усиление несколько  меньш е из-за  потерь в верхнем м еталли че­
ском контакте. П ри  достаточно высокой энергии первичных электронов, 
к о гд а  электронно-ды рочны е пары  генерирую тся в области  перехода 
и эф ф ективно  р а зд ел я ю тс я  полем перехода, зависи м ость  а  =  f ( E )  Ста­
новится  линейной, и энергию о б р азо ван и я  электронно-дырочной п ары  е 
п олупроводника м ож но определить  следую щ им образом : е =  АЕ/Аа.

И зм ер ен н ая  в настоящ ей  работе  энергия о б р азо ван и я  электронно- 
д ы рочной  пары  в арсениде га л л и я  состави ла  4,7 ±  0,2 эВ, что со гл а ­
суется  с р езу л ьтатам и  [9, 10].

П ри  измерении коэф ф иц иента  Э В П  замечено, что чувствительность 
диодов  P d  — G aA s, изготовленны х на (111) В поверхности GaAs, к  э л е к ­
тронном у излучению значительно  выше, чем диодов на  (111) А поверх­
ности, что, по-видимому, связан о  непосредственно с анизотропией высоты 
потенциального б ар ь ер а  кон так та  P d  — G aA s на поверхности (111)А 
и (111) В арсенида  галли я .
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В. М. Б О Р З Д О В , В. М. М О Л О Ф Е Е В

О Ц Е Н К А  ВР ЕМ ЕНН ОЙ  СТАБИЛЬНОСТИ  
ТОНКИХ ПЛ ЕНОК  Р-Та

П ри старении отож ж ен ны х  пленок тан тал а ,  покрытых слоем поверх­
ностного окисла, их электросопротивление определяется  значением  кон­
центрации вещ ества  (главны м  образом  ки слорода) ,  продиф ф унди ровав-  
шего в глубь пленки; при этом эф ф ек т  электродиф ф узи и  не был з а м е ­
чен [1]. В [2] п р ед л о ж ен а  модель старения тонких пленок нитрида т а н ­
т ала ,  полученная на основе решения уравнени я  диф фузии  из постоян­
ного источника в полуограниченное твердое тело при экспоненциальном 
приближ ении дополнительной функции ошибок, что ведет к  сниж ению  
точности аппроксим аци и  реального  физического процесса деградации .

В данной работе  рассм атр и вается  м атем атически  более строгая  д и ф ­
фузионная  модель  старения  тонких пленок т ан тал а ,  которую молено при­
менить при оценке временной стабильности тан таловы х  тонкопленочных 
резистивных элементов.

П олож и м , что на границе окисел — м еталли ч еская  пленка- п о д дер ж и ­
вается  постоянная  кон центраци я  кислорода  Со- Д л я  вы вода зависи мости  
электрического  сопротивления пленки от количества  продиф ф унди ровав-  
шего в нее вещ ества  воспользуемся правилом  М аттиссена  и будем счи­
тать , что д л я  к аж д о й  точки объем а справедливо вы раж ен и е  [3]:

Р (х, t) =  р0 +  Ар (х,  0  =  Ро 1 Ар(*. О =  р0 [1 +  ас (х, t ) ],
Ро

где ро -— н ачальное  удельное сопротивление пленки; с(х ,  t) —• 
относительная концентрация в ней кислорода, а ==  е п с (-

Л  / 4 Dt
— Л р т а х /р о  — постоянная  величина, х а р а к т е р и зу ю щ а я  м акси м альн ое  
относительное изменение ее сопротивления при данном механизм е д е г р а ­
дации. Тогда мож но найти  среднюю проводимость пленки:

d
Ро _  * ( ______ _________  / ,  ч

Р ( 0  d  J  1 - \ - а с ( х ,  t)

В силу высокой стабильности  р ассм атри ваем ы х  пленок а <С 1,

с (х , 0 < 1 . поэтому, разлагая—у—— —у— в степенной ряд, из (1) получаем:
1 j etc ^  j t j

d
р ( 0

Ро
=  1 +  I с (х, t) dx)  a -f- { (х, t) d x -------j -  \ c2 (x, t) d x j  a2 - f

' n ' ' L n 'n 'о 0
d d

| 4 - J c ( x ,  t) d x  3--------   \ c ( x ,  t) d x \  c2(x, t ) dx  +  \ c3 (x, t) d x \ a 3+ . . .
H o  J o b  о

(2)
Ограничимся в р азл о ж ен и и  (2) двумя первыми членами:

d
' (0
Ро

1 - f  ( - J  i с (х, t) dx)  а. 
\ о 7
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