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U V О D 

Rad је posvecen proucavanju elektronskih karakteristika ger-

* . manijuma i silicijuma i Ьipolarnih poluprovodnickih naprava podvrgnutih 

elastienoj mehanickoj deformaciji. 

Istorijski posmatrano, prvi rad posvecen ovoj proЬlematici 

objavili su 1951. godine Hall, Bardeen i Pearson
95

, а odnosio se na istrazi

vanje uticaja hidrostatickog pritiska na karakteristike germanijumskih p-n 

spojeva. Danas mozemo konstatovati, da pojava pomenutog rada nije izazva

la neko vece interesovanje za ovu proЬlematiku. Trebalo је da prodje vise 

od 10 odin da R . dn 39 . S"k ki dn" . 94 tkr". da . g а rn er 1 1 ors sa sara lClma о lJU se 1zvesni 

parametri Ьipolarnih poluprovodnickih naprava menjaju za neko1iko redova 

ve1icine, kada se u njima ostvari anizotropna mehanicka deformacija. Ovo 

otkrice dovelo је do niza eksperimentalnih i teorijskih radova koji su pokusa

vali da objasne mehanizam navedenog efekta, i1i su razmatra1i moguбnost 

njegove praktiene p:rtщene. 

Za objasnjenje mehanizma ovog efekta Ьila su predlozena tri 

d 1 
54 

· d 1 k ·· · dl • · n· dn 49 · t · t mo е а : prVl mo ~е , . QJl Је pre oz1o rn er , sas О Јао se u pre posta v-

ci da mehanicka deforщacija reverziЬilno indukuje aktivne rekonЬinacione 

centre u zabranjenoj zoni; drugi model, koga su predlozili Wortman, Hauser 

i Burger 
51

, koristi pozna.tu teoriju deformacionog potencijala. i najzad, treci 

model Imai-a, Ushid-e
92 

i Matukure i Мiur~93 pretpostavlja da se pod uti

cajem deformacije menja vreme zi vota manjinskih nosilaca bez promene bro

ja aktivnih generaciono-rekonbinacionih centara. Medjutim, sasvim nedavno 

* tj. onih naprava kod kojih se transport naelektrisanja. (struja) obezbedjuje 
kretanjem оЬе vrste nosilaca naelektrisanja. · 
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WortmЗD i Monteith 
54 

su pokazali da је jedini model kvalitativno saglasЗD sa 

svim eksperimentalnim rezultatima, model deformaci_onog potencijala koga su 

predlozili vec pomenuti autori WotrmЗD; Hauser i Burger. 

. . 
Маdа је pri eksperimenta.Jnom istrэ.ZiVЗDju ovih efekata najces-

ce primenjiVЗDa nehomogena deformacija, skoro svi radovi (izuzev delimieno 

radovi К. Вulthuis-a 55
-

57
) ovaj proЬlem razmatraju pod pretpostavkom da је 

primenjena deformacija homogena. Sa druge strЗDe, u nasem radu
19 

pokaza

no је da је za kvЗDtitativno slagЗDje eksperimentalnih rezultata sa teorijom 

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

Cilj prve dve glave ovog rada Ьiо је da formulise opstu teoriju 

pomoeu koje Ьi se mogli razmatrati fenomeni prenosa naelektrisЗDja kod polu

provodnika i proЬlemi injekcije mЗDjinskih nosilaca kod Ьipolarnih poluprovod

nickih naprava, podvrgnutih defбrmaciji koja је nastala spoljasnjom primenom 

sile ili је posledica mehanickih napona uvedenih u toku tehnoloskih procesa nji

hovog doЬijЗDja. Pri formulaciji ove toorije koriscen је model deformacionog 

potenёijala i Кroemer-ov dokaz
18 

egzistencije kvazielektriCnih sila u nehomo

genim poluprovodnicima. 

Tako razvijena teorija primenjena је u treeoj glavi, na prouca

VЗDje uticaja nehomogene deformacije na staticke karakteristike Ьipolarnih po

luprovodnickih naprava. Posebna painja posvecena је smЗDjenju ројасЗDја trЗD

zistora, pod uticajem lokalizoVЗDe, spolja primenjene deformacije i deformaci

je nastale pri difuziji visokih koncentracija primesa u emiter~ 

Pri razmatrЗDju proЬlema smЗDjenja ројасЗDја pod uticajem lo

kalizoVЗDe deformacije, Ьilo је potrebno da se pored teorije razvijene u prve 

dve glave razmotri i uticaj efekta "visoke injekcije''
19 

u deformisЗDoj oЬlasti. 
Ovi uslovi nastaju pri dovoljno velikim kompresionim deformacijama, posto 

su injektoVЗDe struje mЗDjinskih nosilaca, eksponencijalno povezЗDe sa meha

nickim naponima u ~ј oЬlasti19• Ovde dato razmatrЗDje, pretstavlja prosire

nje naseg ranije objavljenog rada
19

, s tim sto su pored nasili eksperimental

nih rezultata za silicijumske trЗDzistore ukljuceni i novi eksperimentalni 
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rezultati Sirkina i Feokistove 
62 

koji pokazuju da se navede~ teorija moze sas

vim dobro primeniti i na germanijumske i na silicijumske tranzistore. Osim 

toga ovde је data teorija i eksperimentalni rezultati otkrivenog efekta poveca

nja probojnog napona kolektor-emiter 
69 

usled primene lokalizovane deforma

cije na emiter planarnog tranzistora. 

Praktican znacaj proucavanja uticaja lokalizovane deformacije 

na pojacanje tranzistora sa uzemljenim einitorom povezan је sa cinjenicom da 

је ovaj efekat najcesce koriscen pri konstrukciji pretvaraca pritiska poznatih 

pod nazivom "Pitran", poluprovodnickih mikrofona 
73 

itd. 

Proucavanje uticaja mehanickih napona nastalih u toku tehno

loskih procesa izrade Ьipolarnih poluprovodnickih naprav.a na njihove karakte

ristike, inspirisano је ranije eksperimentalno ustanovljenom cinjenicom da se 

pojacanje tranzistora sa uzemljenim emiterom smanjuje pri povecanju koncen-
. 77 . 

tracije primesa kojima se dopinguju emiter i baza . Ovaj efekat, kao i efekti 

anomalne difuzije bora i fosfora i silicijum pretstavljaju ogranicenje daljeg raz

voja visokofrekventnih -silicijumskih tranzistora, jer se pri njihovoj fabrikaciji, 

radi postizanja visokih granicnih frekvencija koriste visoke koncentracije pri

mesa. Mada se razmatranje ovog efekta komplikuje cinjenicom da је pri anali

zi potrebno koristiti nedovoljno razvijenu teoriju p-n spojeva, formiranih od 

- * degenerisanih poluprovodnika, i uracunati efekat politropije primesa , mi smo 

pokazali da se pomocu teorije razvijene u prve dve glave ovog rada, mogu kva

litativno, а u nekim slucajevima i kvantitativno objasniti navedeni efekti. Kraj 

trece glave posvecen је teoriji anomalnih Ш kooperativnih efekata difuzije. Mi 

smatramo, da је teorija data u prvom delu ovog rada ovde nasla jednu od naj

potpunijih primena. 

* Pojam "politropija primesa" odnosi se na eksperimentalno ustanovljenu po
javu da pri visokim koncentracijama primesa broj vecinskih nosilaca nae
lektrisanja nije jednak broju ugradjemh primesnih atoma. 



U zakljucku ovog uvoda., zelimo da kazemo, da nam ве Cini da 

се osnovne ideje ovog rada naci siroku i znacajnu primenu upravo u oЬlasti ko

joj pripadaju proЬlemi uticaja mehanicke deformacije nastale u toku faЬrikaci

je poluprovodnickih naprava (oksidacija, difuzija, kontaktiranje, itd.) na njiho

ve elektricne karakteristike. 



1. UТICAJ DEFORМACIJE NA ENERGETSKU ZONALNU 

STRUКTURU GERМANIJUМA I SIIJCIJUМA 

1 . 1. Energetska zonalna struktura germanijuma i silicijuma 

Poluprovodnici germanijum i silicijum pripadaju visedolinskom 

tipu poluprovodnika 
1

. Naziv su doЬili zbog cinjeiuce da se kod njih dna provod

ne zone nalaze u vise ekvivalentnih tacaka u k-prostoru. 

Germanijum, na primer, ima osam minimuma u provodnoj zo

ni ·koji leze duz /111/ pravaca i locirani su u tacki k= 1r а - 1 (111) (tacka 
2~ . . -

L
1

) , gde је а- konstanta resetke. Ekvienergetske povrsine u okolini ovih 

minimuma su rotacioni elipsoiodi sa osom rotacije dиZ Л (/111/) pravaca (vi

deti 81.1. ). 

Kod silicijuma postoji sest ekvivalentnih minimuma
2

-
5 

u pro

vodnoj zoni i oni se nalaze na ekvivalentnim А osama (/100/), а centar im 

nije kao kod germanijuma na granici Brillouin-ove zone, vec se nalazi u tacki 

k=1,7 ~а-1 (100), ilinaoko 85%rastojanjaodtacke Г (k=(OOO)) dotacke 
-1 

Х (k= 2 1ra (100)). 
1 

Na sl. 1. i 2. prikazane su zonalne strukture germanijuma i · 

silicijuma za pravce /111/ i /100/ skupa sa uoЬicajenim oznakama energet

skih grana (zona), koje pokazuju ро kojoj se ireduciЬilnoj reprezentaciji grupe 

talasnog vektora k, transformisu talasne funkcije elektrona koje odgovaraju 

t
. 2 
Im zonama. 

Maksimum valentne zone (konvencionalno se uzima kao nulti 

energetski nivo) i za germanijum i za silicijum nalazi se u tacki k = (000). 
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Sl. 1. Energetska zonalna struktura germani-
3 . 

juma . za /111/ i /100/ pravac u 

з 
L1 
2 

~1 -СЈ 
=е= о 
~ 
41 -1 

Lэ. 

-2 

k-prostoru. · 

-з х L----------L----~------~------~ ' 
K:Jia (000) К::Ла1<2оо> 

Sl. 2. Energetska zonalna struktura siliciju-
3 

ma za /111/ i /100/ pravac u 

k-prostoru. 
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Energetski ni vo r25 .. је, sa uracwшvanjem spina sest puta degenerisan. 

Medjutim, usled postojanja spin-orbltne interakcije ovaj nivo se сера na je

~an koji је cetyorostruko degenerisan i drugi koji је dvostruko degenerisan. 

Cetvorostruko degenerisan Г. 
25 

.. nivo ima momentni kvantni broj ј= 3/2 , 

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

izmedju ova dva nivoa је О, 29 eV za germanijum i О, 044 eV za silicijum. 

Eksperimenti elektronsko spinske rezonancije pokazuju da. se 

nivo r
25

.. (ј= 3/2) za k ~ (000) usled spin-orbltne interakcije сера na dve 

zone cije se efektivne mase razlikuju za faktor dva 
5

• ~g toga је gornja zo

na, kojoj odgovara veca efektivna masa nazvana zonoщ.-, "teskih" supljina, dok 

se donja zona sa manjom efektivnom masom oznacava. kaQ 2;9.да "lakih" sup

ljina. Na Sl. З. sematski је prikazana upravo ova situa1tijjj ~ silicijum. 

Е<К) 

к 

/zona te~kih suptjina 

lakih ~ptjina 

Sl. З. Sematski prikaz deta.ljnog izgleda 

valentne zone kod silicijuma Ьlizu 
5 

k =о • 

Г 25 ~ nivo sa ј= 1/2, posto se odvojio od Г 
25 

.. (ј= 3/2) nivoa zbog spin

-orbltne interakcije, doblo је naziv "otcepljeni" nivo ili otcepljena zona. 
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Kada· se razmatraju kineticki procesi i germanijuш i silicijum 

se karakterisu sa dve efektivne mase elektrona: longitudinalnom i transver

zalnom, i sa tri efektivne mase supljina koje odgovaraju zonama prikazanim 

na Sl. 3. 

1. 2. Homogena deformacija 

Mada nas prevashodno interesuju promene u zonalnoj struk~i 

poluprovodnika, kada se оп podvrgne nehomogenoj deformaciji (tenzor defor

macije Е: •• zavisi od koordinate r), prvo cemo dati pregled rezultata koji 
1] 

se odnose na uticaj homogene deformacije na energetski spektar nosilaca elek-

trisanja iz sledeceg razloga. 

Deformacija kristalne resetke је u skoro svim praktiCnim slu

cajevima sporo promenljiva funkcija koordinate. Radi toga, u jednoj makro

skopski maloj oЬlasti kristala, mozeino smatrati da је deformacija homogena. 

Medjutim, mikroskopski posmatrano, ta oЬlast је jos uvek dovoljno velika, da 

se mogu primeniti sve teorije koje se odnose na takozvani "idealni" ili besko

naCni kristal. 

U iznalazenju uticaja deformacija na energetske nivoe provod

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

Kod kvantnomehanickog prilaza, za odredjivanje uticaja defor

macije na energetski spektar nosilaca, uglavnom se koristi modifikovani kp 

pertubacioni metoi' 
7

. Modifikacija uoЬicajenog kp pertubacionog metoda 

sastoji se u sledecem: U oЬienoj teoriji pertubacija talasnu funkciju perturЬo

vanog sistema razvijamo ро neperturbovanim talasnim funkcijama koje zado-
6 

voljavaju, iste granicne uslove kao i perturbovane talasne funkcije • U datom 

slucaju ulogu granienih uslova igra uslov periodicnosti kristalne resetke, ра 

zbog toga i perturbovana i neperturbovana talasna funkcija treba da budu peri

odicL з sa istom periodom. Radi toga, pre primene kp perturbacionog meto

da, vrsi se transformacija koordinata koja dovodi do poklapanja deformisanu 
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i nedeformisanu elementarnu 6eliju. u tako modifikovanom sistemu, clanovi 

koji su proporcionalni k i tenzoru deformacije pretstavljaju perturbaciju. 

Dalji postupak, sastoji se u odredjivanju broja nezavisnih konstanti (matienih 

elemenata)' pomo6u primene teorije grupa, koje definisu na koji nacin dolazi 

do promene energetskog spektra u funkciji tenzora deformacije i talasnog vek

tora. 

Ove konstante nazivaju se konstantama deformacionog potenci

jala i u literaturu ih ј е prvo uveo W. Shockley 
5

, а Shockley-evu teoriju gene

ralisali su Herring i Vogt
5

. Oni su koeficijente deformacionog potencijala de

finisali preko fenomenoloske relacije 

6 

~Е I (1.1) 
s=1 

gde је дЕ promeпa energije d na zone, а е komponente tenzora defor-
s 

macije u odnosu na krii!talne ose. Napomenimo ovde da 6emo svuda nadalje, 

za tenzor deformacije ј. tenzor napona koristiti redukovane oznake. 

е1 Е е4 Е cr1 cr cr4 crxy хх ху хх 

е2 Е f;}5 Е cr2 cryy cr5 = cr xz уу xz 

е з Е е6 Eyz сrз cr zz cr6 cr 
zz yz 

Medjutim, pokazalo ~.>е, Ф't fenomenoloska relacija (1; 1) potpuno primenljiva 

samo za provodnu zonu Jwd germanijuma 
5

• 
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1. 2. 1. Provodna zona kod silicijuma 

Као stoje ispred receno za proueavanje uticaja deformacije_ 

na provodne minimume kod silicijuma ne moze se koristiti fen:omenoloski pri

laz Herringa i Vogt:-a. Ovo uglavnom zbog toga sto minimumi nisu locirani u _ 

tackama visoke simetrije i sto izmedju ~ i !1
2

, zone pod uticajem de

formacije dolazi do znacajne interakcije koja dovodi do pomeranja centra pro

vodnog elipsoida. Hensel i Hasegawa 
7

' 
8 

su primenjujuci mOwfikovani kp per

turbacioni metod na energetske zone u okolini tacke х1 dobili jedan aprok

simativni Hamiltonijan u funkciji talasnog vektora i tenzora deformacije koji 

za /100/ pravac ima oblik: 

Ћ2 2 Ћ2 2 2 
1lVk +-.-k +- (k + k) 

x2mx2m у z 
~ e

4
+Nkk 

- U' у Z 

Н= (1 •. 2) 

~ e
4

+Nkk 
U' у Z 

Ћ2 2 11
2 

2 2 
-ЋVk +-k +-(k +k 

x2mx2my z 

gde su: е= е1 + е2 + е3 , m _ i m uohicajene longitudinalna i transferzalna 

efektivna masa kod silicijuma k је /100/ komponenta talasnog vektora k 
х 

merena od tacke х1 (k = - (2 1Т а - 1 
-k )) . ~ d i Е su konstante de-

x . х . u 
formacionog potencijala koje su ranije uvedene fenomenoloskim prilazom 

Herringa i Vogt-a, dok је ~ .. dodatna konstanta deformacionog potencija-
u 

la uvedeцa od strane Hensela i Hasegawe 
8 

na osnovu analize simetrije talas-

nih funkcija elektrona u tacki Х. _ Pri formiranju gornjeg Hamiltoniana Hensel 

i Hasegawa su iskoristili cinjenicu da se .talasne funkcije А 
1 

i А 
2

, pri 

prolasku kroz tacku Х degenerisu i da ј е tacka minimuma provodne zone re

lativno Ьlizu tacke Х. Dvostruka degeneracija provodne zone u tacki Х nasta-
-~~.-a ---

/~'t\'J. ~ ; ~-~ ·. 
; ·~:;;-
~- •,;-' 
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је kao posledica specijalne simetrije dijamantsko'g tipa resetke (druge kublc

ne resetke је ne poseduju), koja se moze opisati pomo6u operacije inverzi-
4 ~ . 

је Ј i neprimitivne tranlacije т (а/4, а/4, а/4) . Cinjenicu da su tacke mi-

nimuma provodne zone i tacka Х relativno Ьlizu iskoriscena је na taj nacin .. 
sto је upotreЬljen Hamiltonian 'и aproksimaciji efektivne mase za zone t~ 1 
i 6

2
, u okolini tacke х8 • 

Каdа se primeni deformacija dvostruka degeneracija zone u tacki 

Х nestaje, kao sto је to prikazano na Sl. 4. 

Sl. 4. Struktura energetskih zona 6
1 

i ll
2

, 

Ьlizu tacke degeneracije Х 7·. Isprekidana . 

linija pokazuje cepanje ovih zona usled 

deformacije resetke. 

*5 Ј. Ј. Wortman је dijagonalizacijom gornjeg Hamiltoniana nasao da se mini-

mum provodne zone pomera u funkciji komponenata tenzora deformacije (za 

/100/ pravac to је е4). k . sa povecanjem е4 raste sve dok ne dostig-
xxnш. 

ne tacku simetrije Х. Dalje povecanje k . је nemoguce zbog ogranicenja 
XIDШ. 

vezanih za osoblne simetrije zona u tacki Х. Takvim prilazom Ј. Ј . Wortman 

је doЬio dva izraza za promenu energije provodne zone u funkciji def(;) 



IМ ~ /1fJO/ = 
с 

.-.: е --u 1 

::е+ -Е е - ~ ..е d u 1 u 4 

(1.3) 

Numericki proraCuni
5 

koji koriste podatke Hensela i Нasega-
wё lE = О, 5 eV i :: , = 5, 7 eV) pokazuju da је za uslov k. . = 2 ,..а-1 . u - хmш. 

p6tfebno da komponenta tenzora deformacije е 
4 

dostigne vrednost od 5%. 

Analogni izrazi za promene provodne zone za druge pravce Ьi

Ce=dati u TaЬeli I na kraju ovog pogl3.vlja. 

1-. 2. 2. Provodna zona kod germanijwna 

'- .-

Као sto је reCвno na. kraju poglavlja 1. 2. , fenomenoloski pri

laz · Вerringa i Vogt-a reprezentovan jednacinom (1.1) moze da se generalno 

primeni eamo za slucaj provodne .zone kod germanijuma 
9

• Када se iskoriste 

osobine simetrije grupe talasnog vektora L 
4 

broj konstanti deformacionog 

potencijala moze da ~е redukuje~ na dve. Jednacina Q..1) za tacku L {k=1r а-1) 
postaje 

Za drugih sedam ekvivalentnih tacaka L izrazi za Е se mogu doblti јед
с 

nostavnom tz:ansformacijom koorinatnih osa i dati su u Tabeli I. 

1. 2. З. Valentna zona kod silicijuma i germanijuma 

Uticaj homogene deformacije na vrh valen1ne zone kod germa-
6 

nijuma i -silicijuma prvo su razmatrali G. Е. Pikus i Ј. L. Bir • Као sto smo 
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ranije videli maksimum valentne zone nalazi se u tacki k = (000) i on је cet

vorostruko degenerisan dok је otcepljena zona dvostruko degenerisana. Ko

risteci cinjenicu da se talasne funkcije vrha valentne zone transformisu ро 

reprezentaciji Г 
25 

tj. kao ху, xz i yz Pikus i Bir su pokazali da se 

Hamiltonijan za ovaj slucaj moze predstaviti matricom sestog reda, cija se 

determinanta pri dijagonalizaciji raspada na determinantu cetvrtog i drugog 

reda. Dijagonalizacija matrice cetvrtog reda daje sledeci izraz za energiju 

lakih i teskih supljina u funkciji tenzora deformacije i talasnog vektora k u 

okolini tacke Г : 

Evt/vl = Ak
2 

+ ае :t i( \ + Л ek + л ) 
е 

(1. 5) 

gde је 

+ 2Dd(k k е4 + k k е5+ k k е6 ) 
ху xz yz 

Ovde su а, Ь i d koeficijenti i deformacionog potencijala valentne zone. Na 

vrhu valentne zone pri k = О 

tenzora deformacije postaje 

Evl = ае+ /Ле 

Е = ае- /'[ 
v2 е 

л 
k 

Л ek = О i primena energije u funkciji 

zona teskih supljina (1. 9) 

zona lakih supljina (1.10) 
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Sliena izraeunavanja izvrsio ј е i Ј. Ј. Wortman 
6 

koristeci Нamiltonijan lш
ji su na o~ovu razmatranja simetrije formirali Kleiner i Roth

10
• Ovde tre

ba napomenuti da relacija (1. 9) i (1.10) vaze za zone lakih i teskih supljina 

u slucaju kompresionih naprezanja (kompresioni naponi ро konvenciji imaju· 

negativan znak, а tenzioni pozitivan, isto vazi i za komponente tenzora defor

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

маdа se u tretiranju transportnih procesa zona г 25(ј=1/2) 

najcesce zanemaruje radi kompletnosti dacemo izraz i za njenu promenu .us

led primene deformacije 
5

. 

(1.1~) 

Na Sl. 5. sematski је prikazano cepanje zona usled kompresione deformaci-

је. 

Sl. 5. Cepanje valentne zone kod silicijuma 

za kompresione deformacije 

к 



Tabela I 

Izrazi za promene energetskih ekstrema u funkciji tenzora deformacije 

Oznaka ekstrema 

L
1 

(/111/, /111/) 

L
1 

(/111/, /111/) 

~ (/111/' /111/) 

L
1 

(/111/, /111/) 

tьш (/1 оо 1, /1 оо/) 

Е 

Ger manijum 

· - 1 ~ ) 1 
~ d + 3 =-u е+ 6 

1 
-"- +-6 

1 -"- +в 

-"- +.!. 
6 

Silicijum 

~u (е 4 + е5 + е6) 

~u (е 4 - е5 - е6) 

~u (-е4+ е5- е6) 

~u (-е4- е5 + е6) 

- 2 
( ~ u:..e4) 

1 е4[2 ~ de+ ::ue1 Е 

::: е+ ~е - ::u, е4 ' [ е4 [ > -d u 1 

љ_ 

2 -u 

_A.L 

2 = u 

.. 

.. 

л. . (/010/, /010/) < - 1! -
""1m.m . 

'\nш (/001/, /001/) 

r25 . u = 1/2) 

r25 u = З/2)* 

::: е+ ::: е -
- d -u 2 

. 2 
( ::: .. е6) -u 

:::е+::: е - АЕ - d -u 3 u 

::: е+ ::: е - - е - d -u 3 =u 6 

Valentna zona kod Ge i Si 

.а е 

а е 

ь2 +{-- 2 

, 1 е5! > -" -

< - 1! -

•1 евl > -"-

* Znak + odnosi se na kompresionu deformaciju i teske supljine, а znak-
u ovom slucaju na lake supljine. Znak lake i teske supljine se menja kada 
se primene tenzioni naponi. 
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Primedba uz paragraf 1. 2. 1. 

Мi Ьi zeleli ovde da naglaSimo jedan rezultat do koga s.mo dosl~ 

pri pokusaju da egzaktnije tretiramo proЬlem promena provodne zone kod 

Si pod uticajem deformacije, nego sto је to uradjeno u radu 
8 

pri dobljanju 

Hensel-Нasegawin-og Hamiltonijana. Мi smo koristili modifikovani kp per

turbacioni metod, ali za tacku minimuma provodne zone ko= 1; 7 п а -l (100). 

Za odredjivanje broja nezavisnih parametara koristili smo cinjenicu da је 

grupa talasnog vektora na osi С 
4

v 
2 

(sastoji se od operacija simetrije ko

je prevode kvadrat u samog sebe). Nas rezultat za promenu energije provod

ne zone se do drugog reda ро perturbaciji slaze sa izrazom (З) za slucaj _ 

1 е4 1 ~ 6Е/ 2"E.u,.. Medjutim, mi smo doblli da se minimum provodne zone 

pomera proporcionalno sa е 
4 

odnosno 

kxmin = ko (1-

-1 
gde је ko 1, 7 11' а . Odavde proizilazi da се samo pri kompresionom na-

-1 
prezanju (е4 < О) kxmin. + 2 1r а tacki Х, dok се se pri tenzionom 

naprezanju minimum pomerati prema tacki Г • Za vece kompresione napo

ne izgleda da је bolja aproksimacija Ј. Ј. Wortmana, jer је tada k . Ьli-
xmш. 

ze tacki х nego ko. 

1. 2. 4. Konstante deformacionog potencijala 

Konstante deformacionog potencijala proraeunao је teorijski 

L. Юeinman sa saradnicima
11

'
12

•
13

• Njegovi proraCuni odnose se na cist 

Ge i Si i bazirani su na p6znavanju talasnih funkcija elektrona. Medjutim, 

najveci broj p<)dataka о ovim konstantama dobljen је eksperimentalno iz me

renja piezootpornost i , ciklotronske rezonancije i u novije vreme iz merenja 

uticaja Џeformacije na karakteristike poluprovodnickih elemenata. 
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Tabela П 

Konstante deformacionog potencijala 

Ko~ficijenti eV Ge Si 

.:.d 
а а 

(-4, 99) - 10,5 ; (-10, 16) -5,2 ; 
' 

- а 16,3 ь а 8,6 ь u + 18,7 ; + 8, 5 ; ; 

с 
19,2 ; 18, о d (9, 6) 

(17' 3) 

-u 
, - + 5, 7 ј 

е 
(-2, 09) -39

14
· (-2, 09) а - О, 5 ; ' . 

ь + 2,4 ь ; 2,1 f . ь . 3 1 g. + 2,5 . ' ' 
1,8 g; 2, 7 h f 

1,4 ; (2,49) 

(2,49) 

ь h d 3,1 h d +3,5 ;4,7 ; + 8,3 ; ; 

7, о f (4, 15) 3,1 k (4, 88} 

' 1 - ij - 1,44 i (-0, 30) - d + 3 .:. u-ao + 4,82 ; (4,27) 

Teorijski izraeunate konstante Kleinmana i saradnika date su u zagradi. 

а R. Ito, Н. Кawamura and М. Fukai, Physics Letters, 13, 26-27, (1964) 

Ь Ј. Balslev, Physics Letters, 24А, 113, (1967) 

с Н. Fritsche, Phys. Rev., 115, 336-345, (1959) 
\ . 

d S. Riskaer, Phys. Rev., 152, 845-849, (1966) 

е ref. (14) 

f Н. Hall, Ј. Bardeen and G. Pearson, · Phys. Rev., 84, 129-132, (1951) 

g Е. Adler and Е. ErlЬach, Phys. Rev. Letters, Ш· 87-89, (1966) 

h А. М. Glas, .Can. Ј. Phys. 43, 12-27, (1965) 

W. Paul, Ј. Phys. Chem. Solids §_, 196 (1959) 
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ref. 7 

k Ј. С. Hensel , G. Feher, Phys . Rev. 129, 1041-1062, (1963) 

Veoma cesto su nam, mesto komponenti tenzora deformaci-

je, date komponente tenzora mehanickog napona. Da Ьi u takvoj situaciji 

izracunali promene u energetskom spektru nosioca moramo sa · tenzora me

hanickog napona preci na tenzor deformacije preko generalisanog Hookeovog 

zakona koji za kuЬiene kristale u koordinatnom sistemu kristalnih osa ima 

oЬlik15, 16 : 

е I 8 о (1.12) 
р 

q 
pq q 

811 8
12 

8
12 

о о о 

8 8
12 811 8

12 
о о о (1 •. 13) 

pq 

8
12 

8
12 811 о о о 

о о о 844 о о 

о о о о 8440 

о о о о о 8
44 

Dakle, za izraeunavanje komponenti tenzora deformacije potrebne su svega 

tri konstante popustljivosti 8
11

, 8
12 

i 8 
44

. U tabeli Ш date su vrednosti 

ovih konstanti, skupa sa Young-ovim modulima i Poisson-ovim odnosima 

za Ge i 8i. 
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Tabela Ш 

-12 -1 2 
:кoпnstm.te knttosf!i za Ge i Si х 10 dyn cm , moduli elastienosti 

12 -2 . . 16 
х 10 dyn cm 1 Po1sson-ov odnos 

Ge Si 

sll 0,964 0,768 

812 -0,260 -0,214 

844 1,49 1,26 

у /100/ 1,05 .. 1,3 

у /110/ 1,4 1,8 

У/111/ 1,55 1,9 

ylOO/ 0,26 0,20 

"111/ 0,16 0,18 

ТrеЬа napomenuti, da kada se koristi neki drugi koordinatni 

sistem, moiemo koristiti generalisani Hookes-ov zakon (12) ali se mora 

izvrsiti transformacija konstanti popustljivosti pri ёemu se mora imati na 

umu da su Spq redukovane oznake za tenzor ёetvrtog ranga 
1~ 

KoristeCi navedenu proceduru i konstante deformacionog po

tencijala date u taЬeli П od strane autora а, f, i, k У. Kanda 14 је prora-

Cuпao pomeranja energetskih ekstrema za hidrostatiёki i jednoosne /100/, . -
/111/ • /011/ i /211/ kompresione napone i njegovi rezultati dati su u tabe-

li IV. Pored toga u tabeli IV dati su i koeficijenti promene sirine zabranje

ne zone sa jednoosnim naponom, koje је odredio К. Bulhnis 
9 

koristeci eks

perimentalne rezultate merenja U -1 karakteristike p-n spoja, kada se 

on podvrgne deformaciji. 
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ТаЬе1а IV 

Promene ekstremnih energetskih nivoa 
14 

i sirine zabranjene zone 
9 

-12 -1 2 
х 10 eV dyn cm za hidrostaticki i jednoosne ;100/, flll/ , /011/ 

Tenzor 

Oznaka 
napona 

zone 

г (ј= 1) 
25 2 

* 
r25 (ј =!. t) 

(ј = 2.. • 1) * r25 2 
L1 ( 111') 

L 
1 

( 111 ) 

L1 ( 111 ) 

L1 ( 111 ) 

fE 
g 

r25 (ј= 1) 
2 

r25 (ј = ~· t) 

Г25 (ј = ~, 1) 

1\ . ( 100 mm 
) 

t\ . ( 010 mm 
) 

l!1 . ( 001 mm 
) 

6Eg 

t - ~ ">Da teskih supljina 

1 - zona lakih supljina 

i / 211/ kompresione napone 

100 10~ 111 оо~ ··~ а 010 а ооо S1. 111 fон S1. 21 
з 6 

001 оо 111 011 21 

Germ.anijum 

0,77 0,26 0,26 0,26 0,26 

0,77 2,8З З,29 2,87 З,18 

0,77 -2~З1 -2,77 -2,35 -2,66' 

5,7З 1, 91 -7,40 -2,75 -5,65 

5,7З 1, 91 5,00 -2,75 6,55 

5,7З 1,91 5,00 6, 55 - з,45 

5,7З 1, 91 5,00 6, 55 _З,45 

- <-4 9,5 5 -
Silicijum 

З,89 1,ЗО 1,ЗО 1,30 1,ЗО 

З,89 2,6З 2,42 2,4 2,51 

З,89 -0,04 0,17 0,1 0,14 

· 2,41 -4,76 0,81 з, 59 -1,97 

2,41 З,59 0,81 -о, 59 2,20 

2,41 З,59 0, 81 -0,59 2,20 

- 8,5 -5 , 0 -4 , 0 -
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Na kraju napomenimo da se eksperimentalno pokazuje do kon

stante deformacionog poten~ijala slabo zavise od dopiranja 
5 

i zbog toga 

s ve navedene rezultate treba uzimati sa odredjenom rezervom. 

1. з . Nehomogena deformacija 

U prethodnom odeljku razmatran је uticaj proizvoljne defor

macije na promene energetskog spektra nosioca naelektrisanja, pod pret

postavkom da tenzor deformacije Е ne zaviвi od koordinate. Na prvi pog

led trebalo Ьi ocekivati (s obzirom na reёeno na poёetku paragrafa 1. 2) da 

kada tenzor deformacije zavisi od koordinate, izrazi dobljeni _prostom zame

nom Е = Е( r ) u izvedene formule (ТаЬеlа 1) za promene energetskog spek

tra pri homogenoj def9rmaciji, dobro opisuju promene u energetskom spek

tru nastale i u ovom slucaju. Takve eksplicitne zakljuёke mozemo naci u ra

du G. L. Bira i G. Е. Pikus-a 
17 

. Medjutim, kada se uzme u obzir ёirtjeni
ca, da u procesu deformisanja poluprovodniёkog kristala dolazi do nastajanja 

kvazielektriCnih polja 
18 

, ocigledno da se konaёan izgled energetskog spek

tra nosioca naelektrisanja ne moze doblti prostom zamenom Е = Е( r) u 

formule za promene energetskog s~ktra pri homogenoj deformaciji. 

Мi predlazemo slede6u metodiku 
19 

za odredji vanje energet

skog spektra nosioca struje u poluprovodniku, kada se na njega primeni ne

uniformna deformacija. 

U prvom trenutku kada se na kristal poluprovodnika primeni 

neuniformna deformacija nastaju promene energetskog spektra nosioca stru

je, koje se mogu opisati formulama dobljenim za homogenu deformaciju, 

stim da se umesto Е stavi Е (r ). Usled ёiDjenice da sada ekstremni ni

voi provodne i valentne zone zavise od koordinate, tj. Е = Е (r) i 
с с 

Е = Е (r) i da su prema Kroemer-ovom dokazu 
18 

ispunjena sledeca v v 
tri uslova: 
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1. Moguce је definisati lokalnи gustinи stanja, i distriЬиci

ja stanja ро razlicitim energetskim nivoima moze da se opise linijama dna 

zona i tenzorima efektivne mase. 

2. Energetski procep i tenzori efektivne mase и svakoj tacki 

sи isti, kao u homogenom kristalи, koji ima isti atomski potencijal kao sto 

ima deformisani kristal u datoj taёki, 

З. Dinamika elektrona је odredjena Newton-ovim zakonom, 

koristeCi kao mase elektrona gore navedene efektivne mase i kao sile koje 

delиju na elektrone gradijente dna zone kojoj elektron pripada. 

u prvom trenиtku na nosioce naelektrisanja се delovati slede

ce sile 
19 

(uslov 3): 

i о 
1 

F -
0

=-gradE (e:(r)) 
n ССЈ 

i 
F 
РСЈ 

i . 
grad Е ( е: ( r )) 

va 

(i = 1,2, ... , s-) (1.14) 

(i = 1,2, .•. , m) (1.15) 

(i) (i) 
gde su F i F sila koje delиju na elektrone и i- toni minimumи 

- DCJ ра о 

provodne zone, а F (
1

) - sila koja deluje na i -tu vrstu supljine. Ako se 
РСЈ 

uvedu odgovarajиca "kvazielektriёna" polja doЬijamo 

i 
е 

DCJ 

i 
е 
Р а 

1 i 
grad Е ( е: ( r )) 

q ССЈ 

1 i 
- grad Е ( е: ( r )) 
q VCJ 

(1.16) 

(1.17) 

Interesantno је primetiti, da pored toga sto nehomogena de

formacija dovodi do pojave razliёitih kvazielektriёnih polja koja deluju na 

elektron i sиpljinu i" na same elektrone deluju razliёita polja sto zavisi od 

toga kome minim~u elektroni pripadaju. Tako na primer na elektrone koji 

se nalaze u paru /100/ i /100/ m.inimuma kod silicijuma deluje kvazi

elektriёno polje 
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- /100/ = = - d -u =u" 
е =- grad е+-- grad е --- grad е · 
no q q 1 q 4' 

(1.18) 

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

/010/ = d = u =и" 
ena =-grad е+-- grad е ---grad е5 ; 

q q 2 q 

(1.19) 

Slicno ovome na "teske11 supljine delovace kvazielektrieno polje dato sa 

t 1 а 
· grad л € - grad е+ 

р а q 2q /Г е 

е 

(1. 20) 

а ne 11lake" supljine 

1 
1 а grad л € - grad е-

р а q 2q n: е 
(1. 21) 

е 

Svi navedeni izrazi izvedeni su koriscenjem formula datih u tabeli I i rela-

cija (\6) i (17). 

Posle odredjenog vremena relaksacije uspostavice se novo 

termodinamicki ravnotezno stanje. Pri tome, u poluprovodniku se stvorilo 

odredjeno prostorno naelektrisanje koje uslovljava pojavu jednog dodatnog 

polja € ра zajednickog za sve nosioce naelektrisanja. Na taj nacin, na no

sioce naelektrisanja u nehomogeno deformisanom poluprovodniku deluju tri 

polja € , € i € kao p6sledica nehomogenosti deformacije. 
na Ра ~<1 

Pod predpostavkom da је uspostavljeno termodinamicki rav

noteino stanje i da razmatramo slucaj nedegenerisanog poluprovodnika za 

koji је primenljiva Maxwell-Boltzmann-ova statistika, koncentracija elek-

tr . . tim . . . d t . . 5' 14 
ona asocuana sa 1- mmimumom а а Је 1zrazom 
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Ei- Е 
i /fi-2 3/2 ( i )3/2 ( _ с F 

n 2(2 1r КТ ) mc ехр- КТ (1. 22) 

gde је mi efektivna masa gustine sta.nja i-tog minimuma, а Ei - i Е · 
с с F 

za sada jos nepoznate velicine. Da Ьi odredili ove velicine iskoristicemo 

uslov detaljne ravnoteze 
20 

, koji se moze predstaviti sledecim sistemom 

jednacina: 

gde је Ј 
n 

i 

(i = 1 , 2, ... ' s) (1. 23) 

gustina struje asocirana sa i-tim energetskim minimumom. 

Na taj nacin doЬijamo da је ukupno polje koje deluje na elektrone iz i-tog 

minimuma 

€ 
. n 

i 
=€ 

n 
i кт i 

+ € =-- grad (ln n), 
р q -

i=1,2, ..• , s (1. 24) 

i 
gde је n dato jednacinom (1. 22). Na slican nacin, predpostavljajuCi da је 

koncentracija supljina data sa 

Е - Ei 
pi = 2(2 пкт;n2)312 (mi )3/ 2 ехр(- F v ), i = 1,2, ••• , m (1.25) 

. v кт 

doЬijamo sistem jednacina 

€ 
р 

i кт i = € + € = - grad (ln р ) , 
Ро р q 

i=1,2, ..• ,m (1. 26) . 

i 
gde је р dato formulom (1. 25). Na taj nacin za odredjivanje s + m + 1 

nepoznate velicine energetskih nivoa Е i i Е i i ~rmijevog nivoa Ь:namo 
с v 

s + m jednacina. 

Dovoljan broj jednacina doblja se koriscenjem Poisson-ove jed-

nacine 



div( ЕЕ € 
о р 
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=q(p-n+N -N) 
D А 

(1.27) 

gde ~ ND i N А koncentracije jonizov~ donora i akceptora а n р 

ukupne koncentracije elektrona i supljina u energetskim ekstremima: 

s 
}: 

i=1 

i 3/2 
(m ) ехр (-

с 

Е -Е 
с F 
кт ' ) (1. 28) 

3 

I 
i=l 

Е - Ei. 

( i )3/2 ( F v ) 
mv ехр - КТ (1. 29) 

а s = 6 za silicijum i s = 4 za germanijum, а sumiranje u (1. 29) se odno

si na zonu teskih i lakih supljina i otcepljenu zonu. 

Prema tome, dobljen је sistem diferencijalnih jednacina (~. 24), 

(1. 26} i (1. 27} pomoбu kojih .se uz odgovarajuce graniene uslove i poznava

nje eksplicitne zavisnosti tenzora deformacije od koordinate, moze odrediti 

definitivni izgled energetskog spektra nosioca naelektrisanja u termodinamic

koj ravnotezi. 

* 
* * 

Као primer razmotricemo jedan relativno prost slucaj. Pred

postavicemo da imamo izrazen samo jedan energetski minimum kod elektro

na i jedan kod supljina. Pored toga predpostavicemo da su svi donorski i 

akceptorski nivoi jonizovani i da na njih ne utice primena deformacije. I po

red svih ovih uproscenja opste resenje za proizvoljni nivo dopiranja је veo

ma komplikovano. PriЬlizno resenje moze da se doblje pod predpostavkom 

da i u deformisanom poluprovodniku vazi uslov kvazineutralnosti 
19 

n -р +р ехр(( f!.. Е - &:F)/KT)-n ехр( ~F/KT) =О 
о о о g ' о 

(1. 28а) 
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odakle' jednostavno doЬijamo jednacinu za odredjivanje veze izmedju liEF 

i /}Ё 
g 

pri cemu је uzeto da је promena efektivnih gustina stanja zane~arljiva 5• 
14 

Velicine р i n odredjene su jednacinama 
о о . 

p-n+N-N=O 
о о D А 

Ii р = n~ 
о о 1 

(1. 30) 

(1.31) 

koje vaze za slucaj мax,wel - Boltzman-ove stlltistike. Resenje jedn. (1. 27) 

је 

1 1 1 - Р /n 2 112 
!Ji;F_ =КТ ln ( -' no +(( 2° 

0
) +(р /n )ехр( liE /КТ)) ) (1.32) 

о о g 

dok su n
0 

i . р0 dati sa 

n = 
о 

i jedn. (1.31). 

(1.33) 

U opstem slucaju kada ND i NA zavise od koordinate, doЬija 

se veoma komplikovan izraz za polja € i € . U slucaju konstantnog do-
n р 

piranja, рrещ.а relacijama (1. 24) i (1. 26) doЬijamo 

€ = 
2

1 (р /n )ехр( tE /КТ) grad ( /Е ) 
ncr q о о g g 

г 1- P/no 1 .... P/no 2 1/2 
х i< 2 + (( 2 ) + (р /n )ехр( liE /КТ)) 

L • о о g 

1-р /n Ј х (( 2 о о )2 + (р /n )ехр( t~E /КТ))l/2 -1 
о о g 

(1. 34) 



s 
р а 
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= .!. (1 + q/ (grad t, Е ) ) · grad ( t, Е ) q . g g 

Koriste6i jednacinu (1. 24) odmah doЬijamo izraz za 

6 = 6 -6 
· ~.ра n no 

6 
р 

(1. 35) 

gde је 6 dato jedn. (1. 34) а 6 jedn. (1.16). Prakticno izraeunavanje · 
na n 

ovih polja moze da se izvrsi kori56enjem relacije 

ћЕ =Е -Е 
g СО' VO' 

(1. 36) 

а prema tabeli 1. (ako se zanemare svi nivoi osim najekstremnijili). U gra

niCnim slucajevima 
19 

(prakticno najcesci slucajevi kod p-n spojeva) 

I. n >> р (n-tip poluprovodnika) 
о о 

ш 

t,E =0 
F 

1 
6 =О+ 6Р =-6 + 6 =6 -6 =-grad(t,E) 
n an р Ра n а q . g 

n. р > > n (p-tip poluprovodnika) 
о о 

Na sl. 6. sematski је prikazan proces uspostavljanja ovih polja. 

(1. 37) 

(1. 38) 

(1. 39) 
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Еео а) pre deformacije 
------- Et0 

--------. Е v• 

~ 
Е са Ь) оф1аh posle 
Et pr1mene 

deformacije 

....___ 
Eva 

,.,.--

~--

Et• 
Evo 

Е а 

Et 
Eva 

Е с 
------- Е1 

с) nakon uspostavtjanja ~ Ес 
termodinamt~ki -"" · 
ravnote:Znoq 
stanja _ · 

~Ev ------- Et 

Sl. 6. Ilustracija procesa uspostavlja.nja kvazielektriCnih 

polja za jako dopira.ni n i p-ti.p poluprovodnika 

Interesa.ntan је i slucaj n = р (sopstveni poluprovodnik). Tada је 
о о 

1 
. € = --grad( М:) 

n 2q g" · 

€ +€ 
an qp 

2 

i 

Ev 

(1.40) 

(1.41) 

(1. 42) 
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U ovim granienim slucajevima moze da se doЬije i opste rese

nje , koje uraeunava detaljne promene ekstremnih nivoa kod visedolinskog 

tipa poluprovodnika. Prema relacijama (1. 28) i (1. 29) 

n/n = ( 
о i=1 

s i r n ) = 
о 

s 
= ехр( oEF/КT)(1/s) ( r 

i=1 

i 
ехр(- t. Е /КТ)) 

с 

i pod uslovom da zanemarimo zonu teskih supljina 

t 
3/2 [ 3/2 oEF- oEv 

р/ро = (1/mv ) (mt) ехр(- КТ ) 

3/2 о EF- oEv 1 Ј 
+ (~) ехр (- КТ ) 

(1.43) 

(1. 44) 

gd . 3/2 ( t )3/2· ( 1 )3/2 ~Ei ~Et 
1
• ~Е1 

е ]е m = m + m , а u , u u su promene 
v vo vo с v v 

ekstremnih energetskih nivoa. Pod us1ovom da је na primer р= р0 = N А 

jedn. (1.44) omogucuje da se odredi oEF, cak i ako је deformacija neho

mogena 

sto sa (1. 45) daje za odnos manjinske koncentracije nosilaca 

8 

х< I 
i=1 

i 
ехр(- о Е /КТ)) . 

. с 
(1.46) 

Ista re1acija vazi i za pn/pno n-tip materijala. Iznalazenje efektivnih tx:· · 

1ја koja de1uju na ove nosioce mogla Ьi se izvrsiti preko relacija (1. 24) >; 

(1 . 26) u oЬliku 
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кт 
€ = - - grad (Ш n ) 
n q Р 

(1. 47) 

кт 
€ = - grad (Ш р ) 
Р . q n 

stim, sto Ьi u relaciji (1.46) trebalo staviti vrednosti za promene energet

skih nivoa uzete iz tabele I, i odgovarajueu zavisnost za tenzor deforma-

cije e(r ). 

1.3.1. Rezime 

Koristeci poznate rezultate za promenu energetskog spektra 

nosioca neelektrisanja usled priniene homogene deformacije (pOglavlje 1. 2), 

pokazano је na koji nacin moze da seodredi izgled energetskog spektra ka

da se poluprovodnik podvrgne nehomogenoj deformaciji ~glavlje 1. 3). Pos

tavljena teorija је potpuno opsta i nije vezana samo za germanijum i silici

jum. 

Uvedena su tri lokalna polja € , € i € , koji su medjusob-
n р ро 

no povezana preko relacija (1.24), (1.26), (1.16) i (1.17). Dakle, ako se ces-

tica nalazi u tacki r (semiklasieno razmatranje), na nju се delovati polje 

€ ' € ili samo polje € sto zavisi od toga da li је cestica elektron, sup-
n р ро 

ljina Ш jon. 

Маdа је polje € nastalo kao posledica primene deformacije, 
р о 

ono ima istu prirodu kao i sva ugradjena polja u poluprovodnicima kao sto su 

na primer: polje usled neravnomerne koncentracije primesa (pOlje u bazi 

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

Kada postoje i druge vrste polja €Р, koje odredjuje Poisson

-ova jednacina, ulrupno polje € moze se doЬiti kao 
-р 
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а ukupni potencijal u tacki r dat ј е sa : 

V{ r) = 
r 

€ dr + Ј 
р а 

€ .. dr = 
р 

(1. 48) 



32 

2. JEDNACINA KONТINUITETA U SLUCAJU 

КАDА ЈЕ POLUPROVODNIК PODVRGNUТ 

NEHOMOOENOJ DEFORМACIЛ 

2.1. Opsti slucaj 

PolazeCi od genera1nog sistema jednacina kontinuiteta 
21 

· Эn 1 
~ =-U--divJ 
Эt q р 

(2.1) 

Э n 1 
~=-U+-divJ 

0 t ·q n (2. 2)-

i izraza za gustine struja i supljina u deformisanom poluprovodniku 

Ј = q;u р€ -qD gradp 
р 1 р р р 

(2.3) 

Ј = q ;u n в + q D grad n 
n 1 n n n 

(2.4) 

za stacionarni slucaj dobljamo sledeci sistem jednacina za odredjivanje 

koncentracije nosioca naelektrisanja . 

2 в 
V р - ..L div в -_Е_ grad р- (р- р )/(D т ) = О 

кт р кт о р р 
(2. 5) 

в 

V
2
n +.Љ... div в - -1L grad n- (n- n )/(D т ) = О 

КТ . n КТ о n n 
(2.6) 

gde юveliCine в , .С. , n i р odredjene u prvoj glavi izrazima (1.24) , 
n р о о 

(1. 26), (1.28) i (1.29). U jednacinama (2.5) i (2.6) za generaciono-rekom-

binacionu brzinu U uzeti su uoЬieajeni izrazi 
21 
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Р- Ро n-n 
u u о 

= 
р 

Т р 
n Tn 

(2. 7) 

Prema gornjim. jednacinam.a, za odredjivanje koncentracije nosioca na

elektrisanja u deform.isanom. poluprovodniku, potrebno је jos poznavati 

na koji nacin nehom.ogena deform.acija utice na generaciono rekoD;lblnaci

onu brzinu i pokretljivosti elektrona i supljina. 

2. 2. Zavisnost generaciono-rekom.binacione brzine i vremena 

zivota manjinskih nosioca od deform.acije 

Veoma Ьitan parametar poluprovodnickog m.aterijala koji u 

m.nogom.e odredjuje karakteristike poluprovodnickih elem.enata је genera

ciono-rekomblnaciona brzina, odnosno vreme zivota manjinskih nosioca 

naelektrisanja. Relativno mali broj radova posvecen је proЬlematici utica

ja homogenog jednoosnog napona na vrem.e zivota kod Ge i Si. Tek 1968 

din . ·1 tuct· · В Sl 22 ' 23 k . . ~ bl go · е poJaV1 а se s lJa • oan-a ОЈа Је posvecena pro emu 

U:ticaja jednoosnih mehanickih napona na vreme zivota m.anjinskih nosioca 

kod germ.anijuma i silicijuma. Nesto kasnije, pojavili su se radovi Ј. L. 

Prince i sara~ika 24
' 
25 

u kojima је razmatran uticaj anizotropne de

form.acije na generaciono-rekombinacionu brzinu osirom.asenog sloja u 

silicijumu koji је Ьiо dopirim zlatom. Istovremeno (1970 g.) puЬlikovan 
26 

је rad N.J. Eresion-a i Ј. P.Mc.Kelvey-a koji daje rezultate istra-

Zivanja uticaja hidrostatickog pritiska na vreme zivota manjinskih nosila

ca kod Ge. 

Svi iznad navedeni radovi, pokusavaju da objasne .svoje eks

perimentalne rezultate preko Shockley- Read- Hall-ovog modela za ge

neraciono rekomblnacioni proc.es 
21

• Modifikacija modela sastoji se u 

tome sto s e predpostavlja, da prilikom primene deform.acije, moze ф. do

dje Ш sam.o do pom.eranja ili i do pomeranja i cepanja energetskih nivoa 
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defekata. Jedna takva opsta situacija predstavljena је na sl. 7 uzetoj iz ra

da Ј. L.Prince i saradnika i odnosi s e na silicijum, а moze se lako shvatiti 

preko teorije date u prvoj glavi. 

dno provodne 
zone kada de -

r--;---:---t----+-------+---/formacija nije 
. рг i menjena 

-Evo 

ЕеЗ 

Sl. 7. Sematski prikaz zonalnog dijagrama Si kada је 

on podvrgnut deformaciji · 
24 

Мi cemo sasvim ukratko razmotriti teoriju koja u opstem slu

caju odredjuje generaciono-rekombinacioni proces u homogeno deformisa

nom poluprovodniku i dati izvesne sugestije za slucaj kada је deformacija 

nehomogena. 

Neka је N . - efektivna gus.tina stanja i-tog minimuma 
Cl 

(i = 1, 2, 3) а N . (ј = 1 , 2) - ista velicina za valentnu zonu. Odgovarajuce 
. VJ . . 

koncentracije nosioca su n
1 

i рЈ. Pri primeni deformacije videli smo da 

se dno provodne zone pomera od Е do Е . , а vrh valentne zone od Е 
СО Cl VO 

do Е .• 
VJ 
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U sluёaju kada deformacija nije primenjena na energetskom 

nivou defekta ЕТ= О, koncentracije NT nalazi_~e ~о elektrona ро je

dinici zapremine. Generaciono-rekombinacione karakteristike ovog nivoa 

su koeficijenti zahvata elektrona С i С . Каdа se primeni opsta defor-
22 . . n~ ~ . 

macija, prema оvаз energetski mvo moze da se сера na m mvoa zap-

rem.i:D.ske gustine NТК i energije !!Етк· Svaki К nivo karakterise se 

koeficijentom zahvata elektrona iz i-tog minimuma Cnik, i odgovaraju

бim koeficijentom zahvata supljine с .k sa j-tog maksimuma valentne :џ>-
РЈ 

ne. Njima odgovarajuCi koeficijenti emisije su е .k i е .k respektivno. 
m РЈ 

Brzina rekombinacije elektrona ро jedinici zapremine iz i-tog 

minimuma, zbog postojanja defekta k-tog tipa proporcionalna је koncentra

ciji elektrona u i-tom minimumu ni i koncentraciji supljina (praznih mes

ta) NТК-~ na k-tom energetskom nivou defekta 
21 

(2. 8) 

Brzina termodinamicke emisije elektrona sa k-tog nivoa de

fekta na i -ti provodni minimum u slucaju nedegenerisanog poluprovodnika 
22 

proporcionalno је br()ju elektrona na k-tom nivou 

(2. 9) 

Dalja procedura odredjivanja generaciono rekomb:Шacione 

brzine potpuno је analogno onoj za jedan energetski nivo defekta 
27 

i 

"dobro" definisane provodnu i valentnu zonu. Ovo se pre svega odnosi na 

odredjivanje veze izmedju enik' Cnik i epjk i Cpjk koriscenjem uslova 

detaljne ravnoteze 27 

(2.10) 
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Е + 6 Е 

/с N ( vj тк)=Р 
epjk pjk = v{xp - КТ jk (2 . 11) 

Definisuci rezultantnu emisionu brzinu elektrona sa provodne zone preko 

U =g -r = 
n n n r (gnik - r nik) 

k,i 

i supljina sa valentne zone preko 

U = g - r 
р р р 

(2.12) 

(2.13) 

dnтк 
za slucaj vremenski invarijantne zauzetosti energetskih nivoa { dt О) 

defekata J.L.Prince sa saradnicima doblo је 24
•
25 

u = 
n 

u = 
р 

\ . 1 
\' N (е --с р3 -) 
L . ТК pjk 1 + f pjk 1 + f 

_k,) к к 

gde su velicine enik i Cnik vezane relacijom (2.10) i 

АЕТК -EF 
= ехр ( КТ ) 

(2.14) 

(2.15) 

Nazalost, da Ьi se moglo doci do eksplicitnih izraza za zavisnost generaci

ono-rekombinacione brzine, mora se и potpunosti poznavati ponasanje ener

getskih nivoa defekata, koeficijenata zahvata emisije, kada se na polupro

vodnik primeni deformacija. Koliko је nama poznato, postoji samo jedan 

pokusaj tretiranja zavisnosti energije plitkih primesriih nivoa od deformaci
. 28 ;te Medjutim , ostaje otvoreno pitanje da li ovaj prilaz :щоzе da se koristi 
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u slucaju kada su energije defekata oko sredine zabranjene zone. Pored toga, 

oCigledno da se posebno mora razmotriti svaki konkretan slucaj. 

Poredjenje teorije i eksperimenata oteZa.no је cinjenicom da u 

(2.14) figurira veliki broj parametara koji se ne mogu jednoznaeno odrediti 
2-2- 26 N "Ьоl" 1- . k . ta t . d iz eksperimenata . а Ј _ Је s agan]e е sperun.ena sa eoriJom o-

Ьijen~ pri izucavanju generaciono rekomЬinacione brzine u osiromasenom 

sloju poluprovodnika dopiranog zlatom 
25 

predpostavlja cepa.nje primesnog 

nivoa z1ata prema relaciji 

(2.16) 

gde је е kao i ranije hidrostaticka deformacija ( е1 + е2 + е3); а е А pri

menjena jednoosna deformacija. У је koeficijent koji su pod hidrostatickim 

pritiskom odredili Nathan i Paul 
25 

, а cS је parametar koji је odredji

van fitovanjem. Za koeficijente zahvata predpostavljeno је da se menjaju 

prema 

(2.17) 

с .k/C = 1 + В .k ел 
РЈ ро Ј 

Tako је eksperimentalno za slueaj primene deformacije /110 /najЬolje sla-
24,25 

ganje doЬijeno .za 

у = - 3, 56 eV, о =4,25eV, D :; - 60 
р ik 

Na sl. 8 upravo је prikazan dijagram.iz koga su doЬijeni ovi rezultati. U li

teraturi, koliko је nama poznato do sada, proucavan је samo _uticaj unifor

mne deformacije 
22

-
26 

. U tom slucaju prom.ene /). ЕТ nastaju samo kao 

posledica prom.ena sim.etrije kristalne resetke i povecanog prekrivanja 

atom.skih talasnih funkcija. U slucaju nehom.ogene deform.acije, pored toga 

sto А ЕТ zavisi od koordinate (u zavisnost /).ЕТ (Е ) zameniti 
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1·5 
~ -:::> 

_!_ Та-20'с 

_,._т,. .з.з-с 

_+ __ Т= • 15•с 
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( 110) deformacija 

5 
з 

ех10 

Sl. 8. Poredjenje podataka za /110 1 kompresionu 

deformaciju sa modelom za g-r proces pod 

predpostavkom da se nivo defekata сера 

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

se nalazi u oЬlasti prostornog naelektrisanja koje smo ranije okarakterisali 

poljem €Р • Prema tome promena energetskog nivoa defekta ЕТ moie se 

predstaviti kМ 

u · 
!!Ет (Е( r )) + 

r 

Ј е ar 
р 

(2.18) 

gde је дЕ; promena energetskog nivoa defekta usled uniformne deforina

cije. 

Pored toga, jasno је, da Е . i Е . treЬa odredjivati meto-
CI V) 

dom datim u poglavlju 1. 2. 

Sve ovo jako komplikuje analizu promena generaciono-rekomЬi

nacione brzine u funkciji nehomogene deformacije. Na svu sreeu, vreme Zi

vota kod jako dopiranih poluprovodnika na sobnoj temperaturi zavisi samo 

od wste defektnog nivoa i brzine zahvata, ра se u proЬlemima vezanim za 
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injekciju manjinskih nosioca ovaj proЬlem moze jednostavnije analizirati. 

Posmatrajmo generaciono-rekomЬiriacionu brzinu u slucaju 

kada deformacija nije primenjena ( i = 1, k = 1, Nik = n
1

, Р jk = Р1) tada 

је prema (2.14) i (2.15) 
. 2 

N С С (n•p .. n. ) 
U= Tnp 1 

С n (n+n1)+ С Р (prp1) 
(2.19) 

p 0 sto se brzina rekombinacije U u slucaju niskih nivoa pobude odredjuj_e 
21 

preko izraza 

U = IJ.p/ т ( IJ.p = tJ.n) (2. 20) 

gde је т vreme zivota, dobljamo 

n +n1+ 6 
т =т о р 

ро n+p+IJ. 
о о р 

(2. 21) 

gdesu 

т = 1/(NTC ) , 
ро ро 

т = 1/(NTC ) no no 
(2. 22) 

а n
0 

i р0 ravnoteZпe koncentracije nosioca naelektrisanja. Izraz (2. 21) 

kao lokalna relacija vazi i u slucaju kada se primeni nehomogena deforma

cija, pod uslovom da dolazi samo do pomeranja energetskog nivoa defekta, 

sa svim primedЬama navedenim i za opsti slucaj •. 

Као sto smo ranije rekli vreme zivota pri visokim dopiranjima 

odredjeno је jednom od relacija (2. 22). Каdа se primeni nehomogena defor

macija, pod uslovom da је ona u granicama elastienosti .poluprovodnickog 
. . 

materijala mozemo staviti da је pri jednoosnoj deformaciji (analogno formu-

li (2.17)) 
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(1 + Вт еА)/ т 
р ро 

(2. 2З) 
1/т (еА) = (1 + Вт еА)/ т n n no 

gde velicina е А moze zavisiti i od koordinate. Каdа s-e priЬlizavamo gra

nici elastienosti 'JX)luprovodnickog materijala dolazi do ireverziЬilnih pro

mena koje smo zapazili u ranijem eksperimentalnom radu 
29 

• Kvalitativno 

objasnjenje predpostavlja da se pri prelasku odredjenog kritienog napona, 

stvara veoma veliki broj generaciono rekomblnacionih centara ра koncentra

cija defekata NT ---.... оо. Ovde ne zelimo da ulazimo u funkcionalnu vezu 

izmedju stvorenih defekata i tenzora deformacije, ali је prema eksperimen

talnim rezultatima ЗО ovo veza verovatno eksponencijalna. 

2. З. Uticaj deformacije na pokretljivost manjinskih nosioca 

naelektrisanja 

Koliko је nama poznato najpotpunije razmatranje ovog proЬlema 

za slucaj jednoosnih homogenih deformacija dao је Y.Кanda 14 
1967 godine. 

Pri velikim deformacijama promene provodnosti nisu linearno povezane sa 

poznatim tenzorom 1r:. piezootpornosti. Efektivna pokretljivost elektrona 
1] 

u p-tipu materijala data је sa 

u = /n 
s i 
l (n /n ) •1u. 

i=1 р р 1 
(2. 24) 

gde је fi pokretljivost i-tog minimuma duz smera struje i izrazava se 

preko pokretljivosti f .l. n~rmalџo na osu rotacije i pokretljivost 
1

u 11 

paralelno ovoj osi. Odnos n
1 

/n moze da se doblje iz jednacina (2.22} i 
р р 

(2. 28) pod uslovom da se procedurom navedenom u poglavlju (1. З) odrede 

odgovarajuce vrednosti provodne i valeritne zone. U slucaju homogenejedno
· 14 

osn~ deformacije • ove relacije daju 



. 

4i 

s 
m .1/JrA = ~{- $.е fiOr}) 1 ( I W..'P (- В. а /КТ)) 
~р I ~ 1 · 

(2. 25) 

р је о ~&ii. Jmaprm а Bi koeficijent koji se moze doЬiti iz tabe

Jie w. lia ~" :mJ1m se posmatra pokretljivost manjinskih nosioca u p-ti

.piiL Si dшi ЛМ 1/SIIIIlen.. za odnos ..u 1 д pokretljivosti sa i bez pri-
- 14 1 па 1 no 

meme deJiiu iiilla:iije ЈКавшЈd1а је dobl.o . 

1 + 2К ехр(- Во) 

1 + 2 ехр (- Во ) 
(2. 26) 

laz - 1\ =u (811 - 812) 
р~ 8 = КТ КТ i К = f' 11 1 f' ... . R.adi komplei-

18JSii cJa6emo :izraze za. odoos pokretljivosti sa i ьеz deformacije u taЬeli v 
llojll smo uze1i :iz Y.:кsdi""''llg rada 

14 

ТаЬе1а v 
-

- ?na1 flno 

1 311-ехр(- ва )х{8К+1) 
4 :.:: s 

Ge Jll.1l -u 44 --
2К+1 1+3ехр(-Ва - ) 9КТ 

1 K+2ii-3Кexp(- Ва } 
: s 

/Oll/ -u 44 
2К+1 1+е:хр(- 6а ) зкт -
(1/3)(1/(ZК+ 1)) 

/Z11I 8!1-К+!Кехр(-4 Ва }1-{4Н4К}ехр {-3 Во} =u 844 
х 1+2 ехр(-3 ва )1- ехр(-4 ва ) - . 9КТ 

/100/ 3 1+2К ехр<- ва) = u (Sll-812) 
_ 2К+1 1+2 ехр(~ ва ) кт 

JJ.ll/ 1 о 

Si /flll/ 3 1+К +К ехр{- Па } = u (Sll-812) 

2К+1 2 + ехр<- Bct ) 2КТ 

/2111 _1_ 2+К+{!+Ш9Е!!Ј!(-§а } - Е u(S44-s12) 

2К+l 1+2ехр(- -Во ) 2КТ 
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u 
Odnos U је nesto komplikovanije odrediti. У. Kanda је koristeCi re:ml-

/u 6 
tate G. E.IfS1kusa i т. L.Bira za promene efektivnih masa doЬio slede-

ci priЬlizan izraz koji vazi pri velikim deformacija:ma 

/
u //u (m \3/2 /((m t )1/2 + (~ l )1/2) 
р ро· v' vo vo 

. t 1 1 t 3/2 -
1/~ + (1/~ )(m /m ) ехр(- ~о 

х 1 t 3/2 
1 + (m /m. ) ехр(- Во ) 

(2. 27) 

t 1 
gde su m

1 
i m

1 
efektivne mase povezane sa vremenom relaksacije teSkih 

i lakih supljina, respektivno, а В = вt ктrf· Osnovno је naglasiti da su 

promene pokretljivosti e1ektrona i Sиpljina u funk:ciji deformacije. relativno 

male, jer se eksponencijalne funk:cije е- Во nalaze i u imenitelju i brojitelju 

svih izraza. Ova zavisnost moze doei do izraza pri manjim deformacijШ 14 

dok se pri vecim ug1avnom moze zanemariti 
5

•
14 

• 

2. 4. Opste resenje jednacine kontinuiteta za jednoosnu nehomogenu 

deformaciju. Injektovana struja elektrona 

2. 4. 1. Opsta razmatranja 

U ovom paragrafu razmotricemo. na koji naCin se manifestuje 

uticaj nehomogene deformacije na injektovanu struju elektrona kada se uzm.u 

u obzir promene svih parametara koje ona izaziva. U op5tem slueaju. proh

lem tesko moze da se resi, ali pretenzuje ovog poglavlja su da, u najveeem 

broju slucajeva, da smer promena i relativni odnos sa kojim ueestvuju pro

mene pojedinih parametara u promeni injektovane struje. Radi toga. usvoji

cemo jednostavan model ideaine jednoosne deformacije koja zavisi samo od 

koordinate х i koja se moze opisati linearnom relacijom 

о =В-Ах (2. 28) 
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gde velicine В i А zavise od mehanickog napona primenjenog u ravni 

х== 0 • Izgled zonalnog dijagrama jednog p-n spaja podvrgnutog ovakvoj de

forroaciji prilџlzan је na sl. 9 а uzet је iz naseg rada 
31 

. Mada smo predpos

tavili da su koncentracije dopiranja koretantne celokupno dalje izvodjenje va

Zice i za slucaj eksponencijalne raspodele primesa, ako se umesto а.А sta

vi ctA. -1-
1 (vidi jedn. (2. 31)). Као sto је pokazano u primeru datom u 

poglavlju (1. 3) jedn. (1. 39) polje 8n u ovom slucaju је 

1 
d !!.Е 

8 =-- dx g =(а A)/q , а > о 
n q 

vrednosti za а date su u tabeli IV. 

(2. 29) 

Za vreme zivota koristicemo relaciju (2. 23) koja u ovom slu-

caju postaje 

1/ т = (1/ т )(1 -!3 В+ f3Ax) n no 
(2. 30) 

Koeficijent !3 moze Ьiti i veбi i manji od nule zavisno od toga da li vreme 

zivota opada ili raste, jer је eksperimentalno ustanovljeno da se u praksi 

roogu desiti оЬа slucaja 
22 

• Pomoбu izraza (2. 30) mogu se uraeunati i pro

roene pokretljivosti manjinskih nosioca (preko 1/L
2 

= (1/L
2 )(1-о В+ бАх)). 

р ро 

Koncentracija ravnoteZnih nosioca n
00 

u slucaju kada је polu:

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

2 
=(n. /NA)exp (а В- а.Ах)/КТ) 

10 
(2. 31) 
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-------
1 1 

n. 1 1 1 Р f 

Eva ----
------ -- -----~ ---L . _ ______ _ .:_ _I 

1 1 . 
1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

1 . 1 
1 1 
1 1 

Sl. 9. Zonalni dijagram p-n spoja u kome је 

tva 1. d . Ј".• 31 os ren . шearno ора aJU'-'1 napon 

stim da, ako N А eksponencijalno zavisi od koordinate 

relacija (2. 31) postaje 

2 -1 
n = (n. /NA ) ехр( аВ -(а A.,..L )Х) 
о о 10 о 

(2. 32), 

(2.31') 

sto је, kao sto smo rekli ranije, ekvivalentno smanjivanju koeficijenta а А 

u relacijama (2. 29) i (2. 31). 

Na _osnovu prethodnih razmatranja jednacina (2. 26) za odredji

vanje koncentracije_ injektovanih elektrona, ima oЬlik 

2 
n -(n. /NA)exp( <$- аАХ) 
-.....:..;10:....._..:..:... _______ (1-S Вt SAX)=O 

L2 
(2 . 33) 

no 
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У! = n _ (n~ /NA)exp ( а в- аАХ) 
10 кт 

а= «А/КТ 

2 
Ь = (1- BB)/L 

. no 

с= 8A/L2 
no 

~У + а .!!У_ - (Ь + ех) у = О crx!' dX 
(2. 35) 

Op§te re!Senje gornje jednaCine doЬija se na sledeci nacin: Prvo se uvode 
32 

smeoe 

у _= vexp (-ах/2) ; 
2 . 

t = Ь+ а /4+ с 

:pomo6l kojjh. (2.35) posta.je _ 

2 
v" - (t/c )v = О 

Gornja diferencijalna. jednaCina ima op5te resenje oЬlika 33 

gde su ~/З i к113 modifikovane Bessel-ove fimkcjj_e druge vrste. 

Preko polaznih promenljivih n i Х opat&_:c.eaenje j_ednaiћne: 

(2.33) dato је sa 



2 ав ,;., аАх 
n = nio ехр ( КТ ) + ехр ( - а Ах/2КТ) 

1 - ВВ+ в Ах 2 Ј 2 1- ВВ+ В Ах 2 
х ( L 2 +(а А) /4)Х A1I1/ 3 ( 3с ( L2 +(а А) /4}} 

no no · 

(2. 36) 

2. 4. 2 . lnjektovana struja elektrona 

Prvo 6emo ukratko razmotriti granicne uslove, koji omoguбa

vaju da se dodjedo odredjenog resenja jedn. (2.36) za proЬlem injekcije ma

njinskih nosilaca kod p-n spoja. Prema poznatoj teoriji p-n spojeva i 

s1; 9 imamo 
19 

у = n (d + 1 ) (ехр (qv/КT) - 1) 
0'0 ~ р 

=(n~ /NA)exp(( аВ)/КТ- a(dE + l )х (exp(qv/КT) -1) = na 
ю р о 

у=О (2.37) 

Ovde је vamo primetiti · s1edece; veliёine 1 i w zavise od primenjenog 
р 

napona sto u izraz (2. 37) i i zraz za injektovanu struju elektrona uvodi dodat-

nu naponsku zavisnost. Radi ilustracije, kod jako asimetriёnog p-n spQja 
34 

moze se smatrati da је 1 = О, а 
n 

1 1/2 
l=m(V-V) 
р о . 

(2. 38) 

gde ј е m- konstanta, koja zavisi od koncentracije primesa u slaЬije dopira

noj strani (NA), i dije1ektriёne konstante po1uprovodniёke v~ је napQn pri 

kome је 1 u ovoj aproksimaciji nula. 
р 
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Tako--modifikovani granieni uslovi, vazili Ьi sasv'im dobro za 

sve mverzne polarizaeije i mozda male direk_tne -
34

. Kod vecih direktnih 

polarizaeija \ је daleko manje od dE · ра se sa dovoljnom taenoseu, mo

gu koristiti granicni uslovi (2. 38) sa 1 = О • 
. р 

Kada se primene granieni uslovi (2. 37) i odrede vrednosti kon

stanti л1 i А2 u jednacini (2. 36) doЬijamo da је 

~ 3n 3n Lк113 ((2/3е)М ) r
113 

((2/3e)(N 
0 

+ ех) 

3/2 3/2] - к113 ((2/3е) (N
0 
+ех) r

113
((2/3e)M ) 

gde su radi skracenog pisanja izvrsene sledece smene. 

2 
N =а /4 + Ь+ с (d + 1 ), . ~ р 

2 
N =а /4 + Ь 
о 

3/2 З/2 
D = к113 ((2/Зе)М )Il/3 ((2/3e)N ) -

(2. 39) 

(2. 40) 

Izraz za gustinu struje elektrona injektovanih u p-tip bazne oЬlasti doblja

. mo koriscenjem jednacina (2.4) i (2.39). Jednacina (2.4) ovde ima oЬlik 

Ј = qD (an(dE + 1 ) + (dn/dx)d 
1 

) 
n n р Е+ р 

(2. 41) 

раје 
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· 2 . · _Ј 1~ 
Ј =qD (n. ехр(аВ/КТ- adE)exp(-am(V_ -V) )/N ) х 
n n 10 . о А 

(exp(qV/КT)-1) [ а/2+ (c/2if/
2
D) к113 ((2/3с)М3/2)t~/З((2/3сN3/2) 

3/2 .. З/2Ј 
- Il/3 ((2/Зс)М .) Кl/З ((2/3с) N ~ . (2.42) 

Iz izraza (2.42) ocigledna је samo jedna stvar. Gustina struje Jn eksponen

cijalno raste sЦ mehanickim naponom primenjenim u tacki dE + 1 u odno-. р 

su na gustinu struje koja Ьi postojala pri istoj ~avisnosti vremena zivota 

т i polju € • Detaljna analiza (2. 42) morala Ьi se vrsiti numericki, 
n a:n 

s tim da su poznate vrednosti parametara koje ulaze u (2.42). Medjutim iz 

(2. 42) mogu se doЬiti aproksimativni izrazi za granicne vrednosti ovih para

metara. Ovde cemo dati dva aproksimativna izraza, koja ·uraeunavaju zavis

nost vremena zivota od koordinate, dok се treci aproksimativni izraz Ьiti dЗ.t 

pri analizi uticaja lokalizovane deformacije na karakteristike planarnih dioda 

i tranzistora. 

Pod predpostavkom da је razlika 

sto se svodi na priЬliinu nejednakost · 

(2.43) 

izraz (2. 42) moze da se uprosti razvijanjem Bessel-ovih funkcija i njihovih 

. d d k 1· . ta 2 N312 N . ~. . dn d Ь . 1zvo а u re u о о ш1 argumen 3с . а taJ nacm Је ostavno о iJa-

mo 

. 2 . 
Ј 7" qD (n. /NA)(exp(q V"КТ) -l)exp( а В/КТ - a(dE + 1 )) n . n 10 · _ · р 

3с if 12 
х (а/2 + c/(2N) -

312 312 
) 

2(М -N ) 
(2.44) 
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i razvijanjem posle~jeg Clana u zagradi (pod uslovom ~ << 1) daje nam 

2 . 
.Г ==qD (n. /NA)(exp(qV/КT)-1)exp(( аВ)/КТ- a(dE + l )) 
n n 10 р 

1 
2 2 

с w 
х (а/2 - 1/w - - · ) 

31 а2 /4+b+c(dE+1P) /2 

pod predpostavkom da vreme Zivota opada ( -
1
- = -

1
- (1 +В В- В Ах) u rе-

т т 

Iaciji (2.44 .. ) treba mesto с staviti -с i Ь =~1 + вi3~/L~0 • 

Iz re1acije (2. 44 .. ) mozemo zakljuciti sledece: Као i ranije 

struja eksponencijalno raste sa promenom sirine zabranjene zone u tacki 

~ + 1р. Ono ima dve komponente suprotnog smera difuzionu i driftovsku 

koja је pos1edica deformacije. Uracunavanje koordinatne zavisnosti vreme

na zivota kod p-n spojeva uzanom bazom dovodi do popravke drugog reda 

pow. 

Drugi aproksimativni izraz odnosi se na s1ucaj velikih gen.era

ciono rekomЬinacionih brzina. Tada је ispunjen us1ov 

2 
Ь - ех (d + 1 + w) -+ а /4 

Е р 
(2. 45) 

Pod navedenim uslovom, ako su jos i Ь i с veliki koriste6i aproksimativ

ne re1acije 
33 

za Besse1ove funkcije 

1/2 
к113 (z) = z ехр (-z) 

1/2 .. 
1
113 

.(z) = z ехр (z) 
(2. 46) 

i ranije navedenu proceduru za odredjivanje injektivne struje e1ektrona do

Ьijamo: 

Jn = qD (n~ /NA)(exp(qV /КТ)-1)ехр(( аВ)/КТ- a(dE + 1 )) 
n ю Р 

1 
· 1/2 1 2 3/2 3/2Ј 1 

х а/2 - (Ь - с (dE + 1 Р)) ctgh Зс (N - М ~ (2.47) 
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sto se u slucaju veoma velikih vrednosti Ь с svodi na 

Ј = qD (n~ /NA)(exp(qV/КT)-1)exp(( аВ)/КТ - a(d +.1 )) 
n n 10 _ . - ~ р 

xCL/2- 1/2 
ь- с (d + 1 ) ) 

~ . р 
(2.4'1") . 

Dakle, pri velikim rekomЬinacionim brzinama difuziona komporienta је pot

puno odredjena velicinama Ь i с. Treba primetiti, da је ova zavisnost 

dosta slaba, u odnosu na zavisnost koja nastaje usled promene koncentraci

je manjmskih nosioca. 

2.4. З. Rezime 

Polazeci od poznatih jednacina kontinuiteta za elektrone i sup

ljine i izraza za gustinu struje u kome figuriraju polja izvedena u poglavlju 

· (1. З) dat је opsti sistem jednaCina (2. 25) i (2. 26) za odredjivanje koncentra

cije nosioca struje u nehomogeno deformisanom poluprovodniku. 

Koristeci literaturne podatke pokazano је da vreme zivota mo

ze veoma komplikovano da zavisi od primenjene deformacije, ali se u sluca

jevima visokih dopiranja i soЬnih temperatura ova zavisnost uproscava. Me

djutim u slucajevima, kada је potrebno odrediti generaciono-reko:m.Ьinacionu 

brzinu (generaciorio rekombinaciona struja u p-n spoju) moraju se detaljno 

poznavati karakteristike i ponasanje defekata pod uticajem deformacije. 

Koristeci rezultate rada Y.Kande po~zano jeda se pokretlji

vost relativno malo menja usled deformacije, jer se eksponencijaini clanovi 

nalaze i u imeniocu i broiocu jednacine koje odredjuju ochюs ,u 1 ,u 
1 na 1 no 

(jedn. (2.'26), (2.27)). 
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Pod predpostaykom da vтeme zivota manjinskih nosioca line

arno zayisi od koordinate , nadjen је opsti izraz za gustinu injektovane stru

je elektrona, pri cemu је koriscen zonalni dijagram p-n spoja u termodina

mickoj ra-vЋotezi. Data su dva aproksimativna izraza (2.44) i (2.47) koji po

[l:azujn da se ukupna injektivna struja sastoji od driftovane i difuzione (u iz

razu (2. 47) generaciono rekomЬinacionom) i da su ove dve struje suprotnih 

smerova. ОЬа izraza imaju eksponencijalnu zavisnost od mehanickog napo

na u ra vni d + l . 
Е р 



52 

3. UТICAJ DEFORМACIJE NA NЕКЕ КARAКTE

RISТIКE POLUPROVODI\ЧCIOH ELEМENATA 

3.1. Vrste deformacije 

. Ро poreklu mehanicke napone u poluprovodnickim struktura.ma 

mozemo da podelimo u dve velike grupe. U prvu grupu spadaju naponi iza:z

vam spoljasnjim delovanjem (primenom sile), а u drugu grupu oni naponi ko

ji nastaju u tok:U razUCf.tih tehnoloAk.ih procesa izrade elemenata (dЏuzija, 

oksidacija itd.-) •. 

3.1.1. Naponi izazvani spoljaВnjim. delovanjem 

Ispitivanje uticaja deformacije na karakteristike poluprovodnic-
-· 

k1h elemenata uglavnom se vrAi primenom spoljasnje sile. NajveCi broj is-

trazivanja ove vrste koristi tzv. bldr~staticki napon 
3

•
35

•
36 

• Eksperimen

talno se ovakva naprezanja postifu potapanjem ispitivanog uzorka u teenost 

koja ne рrШа otpornost klizanju i primenom sile preko odgovarajuceg bldra

ulienog sistema 
36 

Druga vrsta napona koje se koriste za ispitivanje uticaja defor

macije na karakteristike poluprovodnickih elemenata је primena jednoosnih 

napona 
22

• 
24

• 
37

' 
38 

. Cista naprezanja ove vrste eksperimentalno se veoma 

tesko postifu. · Medjutim, naprezanja sasvim Ьliska Cistim mogu se postici 

na dva nacina. Prvi је jednostavna kompresija ili istezanje duZ odredjenog 

pravca, а drugi је uvijanje tankih poluprovodnicki.h plocica u koj:iina posto

je elementi, kao sto је prikazano na sl. 10; (Ь). 
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ispitivani 
/ e!emenat 

(Ь) 

Sl. 10. Eksperimentalni nacin formiranja skoro 

homogenih jednoosnih mehanickih napona 

/ 

Мi cemo najvecu paZJJ.ju obratiti na tzv. nehomogena -naprezanja, 

kod kojih ј е nehomogenost izrazita samo u jednom pravcu. Takva napre·zanja 

se oЬieno postizu primenom lokalizovane Ш Rindner-o,ve deformacije 
39 

Rindner ј е lokalizovanu deformaciju izazivao primenom sile preko igle od 

veoma cvrstog materijala. Raspodela mehanickog napona u tom slucaju је 
9 . . . 

veoma komplikovana narocito ako se uzme u obzir cinjenica da polupro-

vodnici germanijum i silicijum nisu izotropni u pogledu mehanickih svojsta

va. Ра ipak, pokazuje se, da se postize dobra saglasnost izmedju teorije i 

eksperimenata 
19 

ako se predpostavi da је i u tom_ slucaju napon jednoosan 

ali nehomogen duZ- jedne- koordinate. 

3.1. 2. Indukovanje mehanickih napona u toku tehnoloskih procesa 

Dva osnovna. procesa moderne tehnologije poluprovodnickih ele

menata i integralnih kola su svakako difuzija primesa i oksidacija. ОЬа pro

cesa se odigravaju na visoio.m temperaturama {900- 1250°С). Najnovija is-

tr v • • 40-45 k da . .:_ eh vkih az1van]a ро azuju su ovi procesi pra ... eni pojavom m anic 
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napona i u ur;utrasnjosti poluprovodnika i na mestima dodira dveju faza (na 

primer Si - SI0
2

). 

А. Mehanizam uvodjenja napona difuzijom primesa. 

U savremenoj tehnologiji polurprovodnickih elemenata difuz.ija 

је najcesci postupak pomoeu koga se formiraju p-n spojevi. Najcesce se 

ovaj proces izvodi na taj nacin, sto se plocica poluprovodnika stavi u visoko

temperaturnu z~nu (oko 1100°С) u prisustvu para difundanta. PloCica mono

kristala silicijuma ima deЬljinu od 110-500 fm а radijus је reda 1 - 3 cm. 

Na pogodan nacin, moze se odrzavati konstantna koncentracija difundanta 

na povrsini ploCice i u tom slucaju raspodela difundanta moze da se opise 

kompomentarnom funkcijom greske 
46 

С = С erfc ((а- у)/(2 /"m)) 
s . -

(3.1А) 

gde је С koncentracija primesa u koordinati у , u trenutku t, С povrsin
s 

ska koncentracija, D - difuziona konstanta, а а i у su prikazani na sl.ll. 

.. 

. 11-----У ------а 
,) z• -------ј~ 
х 

Sl. 11 . Sematski dijagram poprecnog preseka plocice 

cije su povrsine na у = а i у = - а 
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veoma cesto se takodje koristi i dvostepeni proces difuzije 
46 

. On se sas

toji iz dva dela; predepozicije odnosno nanosenja zeljene kolicine difundanta 

na povrsinu plocice, i redistriЬucije kada nema dodatnog uvodjenja primesa, 

ve6 primese sa povrsine difunduju do zeljene duЬine . Rezultantna raspodela 

primesa moze da se opis e Gousso- vom funkcijom: 

2 
С = С ехр(-(а -у) /(4 Dt)) s . (3. 2А) 

Prema Prussin-u 
40 

deformacije prouzrokovane koncentracionim gradijen

tima su sliene onima koje izazivaju temperaturni gradijent. · Za koncentra

cione gradijente deformacija resetke, е, pri koncentraciji primese с da

ta је sa 

е = - 0С 1 ~ (3. ЗА) 

gde је е1 kao i ranije komponenta tenzora deformacije е:хх ' а 13 kontra

kcioni koeficijent resetke. Pod predpostavkom da koncentracija primesa ne 

zavisi od х i z koordinate doЬijaju se sledeci izrazi za mehanicke napone 

koji nastaju usled difuzije primesa 
40 

а 
х 

а 
1 а3 = ( SСУ)/Ч-")- [<f3Y) / (2a (1- v)~ 

а 

- [<3 f3 Yy)/(2a
3 

<1- v>> Ј Ј cydy 
-а 

а 

Ј с cty 
-а 

. (3 .4А) 

У је Youngov - modul i v Poisson-ov odnos. Nas posebno interesuje 

r elativno plitke difuzije (do 10 
1
um). U tom slucaju (3.4) moze da se aprok

simira sa 

а = (f3 CY)/(1-v) 
х 

(3. 5А) 

gde С moze Ьiti dato jedn. (3.1А) , (3. 2А) ili nekom drugom sto zavis i 

od tipa difuzi je. 
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Mehanizam uvodjenja mehanickog napona prilikom difuzije 
-

supstitucionih primesa objasnjava se cinjenicom da је jonski radijus dopan-

ta razlicit od kovalentnog radijusa silicijuma 
40

•
41 

; Velicina ovog napona 
.. d dn vih di" 40,41,42 ,47 ,48 d f • k ZaVISl о о osa о ra JUSa . . Mera е ormacije reset е 

је ranije pomenuti kontrakcioni koeficijent В Postoje tri empirijske for-

ul . k f" . . t L 40 . d In е za OvaJ ое lClJen awrence Је ао 

в 1 /R 3 
L = N (1 - (Rpr si) ) (3. 6А) 

gde је N atomska gustina silicijuma (5х1о22 atoma/cm
3

), R - velicina 
pr 

jonskog radijusa primesa dok је R . kovalentni radijus silicijuma (1, 1)А). 

'Yagi 
47 

smatra da је Ву = В :;3 i najzad Wolley 
48 

sa saradnicima 

predpostavlja da је 

(3. 7А) 

Tabela VI 

Jonski radijusi kontrakcioni koeficijenti BL, ВУ i B\V i graniena 

rastvorljivost primesa na 1200°С, za sedam dopanata 

Prime- Jonski ra- f\. Ву Вv,т Granicno 
sa dijus R 

cm 3 cm 3 cm 3 С, cm-3 

+ 1,07 4,7•10-24 1,57•10-24 1,7•10-24 
1,3•10

21 
р 

sь 1,36 -11, 6'10-24 -3,88·10-24 -3,8•10-24 
5,8·10

19 

- -5,6•10-24 1,86·10-24 1,7•10-24 
4·10

19 
G 1,27 
а 

л+ 
s 

1,17 о о о 1,7·10
21 

~- 1,29 -6,8·10-24 2,26·10-24 -2·1о-24 2,0·10
19 

в- 0,98 8,2·10-14 2 73·10-24 
' 

2,4'10-24 5•10
20 

s 1,40 - 14,0·10-24 4,6·10-24 4·io-24 -n 

* Lawrence 40 ј~ pogresno izracunao ovu vrednost, kao 3, 8·10-
24 
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Eksperimentalno izmerene vred..""losti variraju slicno kao i vrednosti date u 

liVI Md"ti ... d k . 42,47,48 k tabe · . е JU m, naJnOVlJa ren gens а merenJa promene on-

stante resetke Si za Ьо1· i fosfor daju za В vrednosti koje s e dobro s lazu 

sa vrednostima ВУ i В W datim u tabeli V1 (izuzev vrednos ti В za fos-
. 42 - 25 3 

for za koju је Coh en nавао veoma malu vrednost 7 , 2 х 10 cm ) .. 

Koriste6i formulu (3. 5А) i vrednosti za konstante elastienosti date u tabeli 

m mozemo odrediti napone koji nastaju kao posledica ovog efekta. 

U poluprovodnickoj tehnologiji kod silicijuma se kao difundanti 

najcesce koriste Ьоr i fosfor. Normalna difuzija fosfora u silicijum indulru

je kompresione napone u difundovanoj oЬlasti 44 
. Eksperimentalna merenja 

iz defleksije uzorka pri difuziji prikazana su na sl.12 
43 

-9 -2 
c3tx 1 {dyn cm) 

7 

5 • 

з 

• 
2000 4000 у(~) 

Sl. 12. Izmerene vrednosti napona u funkciji dubine 
43 

u 

uzorku u koji је difundovan fosfor (difuzija ро po

vrsini celog uzorka) nesto manje vre~osti meha

nickog napona doЬijaju se i pri difuziji Ьоrа 
9 2 

(oko 1, 5 х 10 dyn / cm ) 

Da Ьi se formirali poluprovodnicki elementi u planarnoj tehno-

1ogiji -...тsi se tzv. sele~tivna difцzija pr imesa 
46 
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Eksperimentalno је ustanovl jeno da se na m estima gde se dodi

ruju difundovana i nedifundovana oЬlast pojavljuju i kod fosfora i kod Ьоrа 

tenzioni naponi sto se poklapa sa cinjenicom da su jonski radijusi fosfora 

i Ьоrа manji od kovalentnog radijusa Si. Medjutim, pod izvesnim uslovim!l

difuzioni proces kod fosfora moze da dovede i do kompresionih napona ро ivi- · 

сата difundovanih oЬlasti 43 
. Na sl. 13 а) i Ь) sematski је prikazana poja

va ovih napona kod jedne planarne strukture. 

у 

F F• - -
at@ 

dfLЛdovona oЬtast 

__ ј~----
(а) (Ь) 

Sl. 13. (а) sematski prikaz mehanickih napona koji 

nastaju kod jedne planarne poluprovodnicke 

strukture, (Ь) popreCni presek ро ravni z =О 43 

~ 
~ 

в. Mehanizam uvodjenja mehanickih napona termickom 

oksidacijom. 

Proces oksidacije u planarnoj tehnologiji oЬieno se izvodi pod 

slifuum temperaturskim uslovima kao i difuzija, samo bez prisustva prime

sa, u oksidacionoj atmosferi. Eksperimentalno je·ustanovljeno 
44 

da su 

х 
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44 
naponi u ovako dob1jenom oksidnom filmu kompr~sioni • Smatra se da 

је najverovatniji uzrok napona u oksidnom sloju r azlika termickih koefici

jenata sirenja s ilici juma i s ilicijum-dioksida , mada ovi naponi mogu nasta

ti usled sopstvenih napona koji nas taju u Si0
2 

sloju za. vreme termicke 

obrade, nepodesenosti res etke na m edjupovrsini Si - sю2 itd. 

Narocito veliki mehanicki naponi indukuju se u Ьlizini ivica 

izolatorskog sloja u kristalu Si i mogu da dostignu vrednost od 10
9 dyn/c~? ' 45 

Na sl. 14 , а) i Ь) prikazan је model i teorijski izracunata r aspodela m eha-

niёkog napona <i ·za si stem Si - sю2 (uzeto iz, ref . (45))~ 

-э -2 
О,х10 (dyn cm) 

у 

1,2 

t 0,8 а 

• х y'I.O ь+- 0,4 
1-- С----Ј 

о 
с 

F -0,4 у: О 

-0,8 
(а} 

(Ы -(),2 

Sl. 14. (а) sematski prikaz strukture silicijum-izolator . 

(Ь) kompresioni napon а = о1 sa oksidom pre-x . 
kriven silicijumski kristal . 

Prirodno, da u ovakvoj strukturi postoje i druge komponente tenzora napona 

koje su istog reda velicine kao i prikazani na sl. 14 (Ь) • . 

Каkо se difuzija primesa u planarnoj tehnologiji skoro uvek vr

si selektivno, tj. u otvore sa kojih је skinut oksidni sloj, jasno је da ova po

java prati izradu svih elemenata integralnih kola. 

х 
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џ zakljucku mozemo reбi da se Yeoma intenzivni mefuшicki na

poni pojavljuju u oЬlastima gde se susreeu kompresioni i tenzioni :naponi ili 

obrnuto. U tim oЬlastima velicina meha:nickog napona moie da predje vred-
10 2 

nost od 10 dyn/cm 

З. 2. Uticaj lokalizovane deformacije na ројаёаnје tr.mzistora sa 

uzemljenim emiterom 

З. 2.1. Postavljanje proЬlema 

U razmatranju uticaja IokaJ.izo\"a.ne deformacije na karak:teris

tike planarnih dioda i tranzistora, sa nekim :ma.lim: modifikacijama pridri.a-
1!.9 .., 

vacemo se naseg rada . Zelimo da ka.Eemo. d2 је upraw- от.:tј prohlem, 

koji se u inostranoj literaturi pojavio negde 19в2 godШe u radoviиui W.Rin-

dn З9,40 . . . liki Ь . ~_....ra 50-57.60>-62 .L. ~""'-~'nu...n-era 1nsp1r1sao ve rоз c:u.<CIIU .._ ..... .r--" :~-o-

ve eksperimentalne rezultate. Naime, Rindnщ- је eksperim.entaino ustanovio, 

da ako se па p-n spoj Ш tranzistor primeni loka.lizoW~Da deform:шija Шn

dner-ovog tipa (videti poglavlje З.1.1), dGiazi do prom.eoa. nekiih pпa:meta

ra ovih elemenata ёаk i za neko1iko redova vehcme. Specijalna J;JOI.inja. poз

vecena је ёinjenici da se pojacanje tranzismra за uzemJje!!!im emite:rom ja.-

k . kad d 1 kali • d·-.. . .. 5•39• 61 ~ 62 Sa о menJa а se on ро vrgne о zovэ.noJ =o:rmam~ 

praktiёne strane ovaj efekat је nasao si:.roiO:l pr"imemr u Ьmst:rmmiji pretva

x- •t• ka 54, 58,59 
ra~ pr11s 

U objasnjavanju ovog efekta ganmz.lno је :priЋ' ~ artman. 

d 1 50, 51, 54 ~~ . *--"·; . .,;Ј., Hauser Burger-ov (ЈЈ. Н. В) mo е u=o:rmae.юrюg ро.,.,._.."....... 

55-57,19,29,60 
Cinjenicu da се nehom.oge:щ derorm:Leija ш. ~ ckИiat-

na polja (pog1avlje 1: З) bila је ug1avnom. Zan.emari'\08D:a~ :iz:uzey dзlimiCID 

u radovima К. Bulthџisa 55
-

57 
koji se sa druge st:raue. nije ОО.. ·;) proble-

mima promene strujnog pojacanja usled primen.e si1e. Osim tnga,. jeg.:1 ~n 

razmatranja promena diodnih karakteristika., ne hi dala fiziCki - ' >\;"limu 
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sliku procesa, posto on nije uocio cinjenicu da su polja u emiteru i bazi su

protnog tipa. 

Као sto smo vec ranije videli osnovni efekat prouzrokovan de

formacijom је promena u zonalnoj strukturi, koja sa svoje strane ima sle

dece posledice: 

(а) promenu koncentracije nosilaca ; 

(Ь) pomeranje energetskih nivoa, sto menja zauzetost tih ni

voa od strane nosilaca struje i uzrokuje tzv. "efekat premestanja elektro-

na"; 

(с) promenu u pokretljivosti, zhog promena efektivne mase 

nosilaca struje i mehanizma rasejanja; 

(d) promenu vremena Zivota. 

Ranije smo pokazali (poglavlja 2. 2 i 2. З) da је za proucava

nja naponsko strujnih karakteristika dovoljno razmotriti efekte pod (а) i (d) . 

u nasim razmatranjima mi cemo pri odredjivanju naponsko strujnih kЗ.:rak

teristika zanemariti i promenu vremena zivota, pri iznalaZвnju 11idealne" 

ili Shockley-eve struje p-n spoja, posto је to vreme zivota kod planarnih 

tranzistora uglavnom odredjeno povrsinskom rekomЪinacijom. Sve ovo na

ravno vazi ukoliko se nalazimo u oЬlasti elastiCnih deformacija, i · za slu

caj plitkih donarskih i akueptorskih nivoa na koje deformacija ne utice. 

Prvo cemo razmotriti model ra:spodele napona kada se na po

luprovodnik primeni lokalizovana deformacija iglom od veoma cvrstog mate

rijala (dijamant, safir, korund). Na sl. 15 sematski је prikazan nacin ost

varivanja lokalizovane deformacije i date oznake za neke karakteristiene ve

licine. 
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F 

1 

dE-(p 

=============t~=============1 (n+(p 
Ьаzа w р 

n kolekta-

2а 

81. 15. · Nacin ostvarivanja lokalizovane deformacije kod 
. 19 

planarnog tranzistora 

DistriЬucija mehanickog napona u poluprovodniku za ovakav slu

ёaj је vrlo slozena funkcija primenjene sile, radijusa krivine igle i mehanic

kih svojstava materijala igle i poluprovodnika, (ёаk i ako se Iie uzme u obzir 

anizotropija njihovih elastiёnih svojstava). Da Ьi se odredila ova funkcional

na zavisnost, moze se posmatrati slucaj dveju sfera koje se uzajamno pritis

lФ.ju silom F, pri ёemu se u konaёne izraze stavlja da polupreёnik jedne sfe-
v ь k v ti 63' 64 re tezi es onacnos . 

Za vrlo male vrednosti х~ ova funkcija moze da se aproksimi-
53,56 

ra sa 

a(x,r) = а(о,о) 
2 2 1/2 

а(а - r ) 
2 2 

а +х 

(3.1В) . 
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gde su х i r cilindricne koordinate, dok а (о;о) i а faktori koji zavi

se od materijala igle i sile F sto se moze videti iz relacije koje ih odre

djuju 

а. =- ~3/4)( (l. - '\ј) ~)/Yl + (1- ~ ~)/У2)· FR Ј 1/З (З. 2) 

2 
cr( ОЈ, <:t) :: З.F #2 1t а. (З . З} 

OWEI- R 0:zma:&va. ra.di:]ls, ~е igJe~ ~~ i "2 Poisson-ove adnose za 

materijaHg,Ie f p_Qluprpvoomka.., dФk su У1 i. У 
2 

odgavarajuбi moduii elas

tienos:ti& 

3. 2. 2. Ideaha:_ atruia. diode 

баk i za ovako pojednostavljenu raspodelu napona, · trebalo Ьi 

pri odredjivanju injektovanih struja elektrona i supljina koristiti jednacine 

(2. 3) i (2. 4) odnosno (2. 5) i (2. о), posto raspodela napona nije funkcija sa

mo jedne koordinate. Ovo sa svoje strane dovodi do veoma kompleksnih pro

mena u zonalnom dijagramu p-n spoja i pojave komponenata gustine struje 

i u radijalnom smeru (duz r na sl.15). Пustracija izgle.da zonalnog dija-
+ grama n i р- oЬlasti kada se n -р spoj podvrgne deformaciji tipa (3.1) 

data је na sl. 16. Treba reбi ~ da ovde p:redpostavljamo dovoljno visoka 

dopiranja, раје za n+ -tip promena samo kod valentne, а za p-tip kod 

provodne zone. 

Medjutim, dobro је poznato da је za odredjlvanje "idealne" 

struje p-n spoja najvaznije po:znavanje izgleda energetskih zona na grani

cama osiromasenog sloja. Ovo nam dozvoljava da razvijemo funkciju 

а(х, r) ёiji је izvod proporcio.nalan jaCini polja € ) u okolini me1:alurskog 
n -

prelaza emiterskog p-n spoja ~· 
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-+-SI. 16. (а) Izgled valentne zone u n tipu la1da se na polupro-

vodnik primeni deformacija Rindner-ovog -tipa. 

Provodna zona је nepromenjena. 
Ес - . 

{Ь) Izgled provodne zone Е u p-tipu poluprovodnika 
с 

kada se na njega primeni deformacija Rindner-ovog 

tipa. Valentna zona u tom slucaju оsЩје nepromenjena. 
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. [ 2 2] 2 2 2 
0 (x,r) = o(o,r) 1 + 3(dE/a) -2dEx/a /(1+ d;ja ) (3.4) 

Imajuci u vidu napred receno о vremenu zivota nosilaca i nje

govim promenama usled deformacij~, jednacina kontinuiteta za odredjivanje 

koncentracije elektroria. (poglavlje 2. 4.1 jedn. (2. 33) postaje: 

gde је 

1/L = 
о 

. 2 21/2 
бc:~F(l- r /а ) dE 

2 KT(a2+d~)2 

(3. 5)-

(3. 6) 

gde smo sa ~:~ oznaCili koeficijent promene energetskog procepa (poglav

lje 2.4.1) 

« = Э Е / Эо 
g 

(3. 7) 

Resenje jednaCine (3. 5) sa graniCnim uslovima (videti sl. 9 ln i lp zanema

reni) 

1 

. n(~) = n а 
0 
(~) ехр (qV Е/КТ) (3. 8) 

n(d + W) = n (dE + W} 
·Ј!: ао . 

. 2 . . 
n =n ехр( 6Е (r,х)/КТ) =(n. /NA)exp(l1 Е (r,х)/КТ) 

оо о g . 10 g . 

ima sledeci op8ti oblik (r је parametar): 



66 

(3. 10) 

m- = .:1-/2-L + (l/4L 
2 

+ 1/L
2

)
1

/
2 

1/2 cr - cr n 
(3.11) .. 

Koristeci jednacine (2.3) i (2.4) i (3.10) doЪija se sledeci iz

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

supljina): 

:1 -
ЈР = ~tgь('d~7L.) ехр (д Eg(dЁ,r)/КT) 

р . 

х Г(L2/4L2 +1)
112

ctgh((L
2
/4L

2 
+1)

112
(dE/L ))-rL /2L Ј (3.13) 

~ р С1 р С1 р р С1 

gde је 

(3.14) 

ј i Ј su konvencionalni izrazi za gustinu struje elektrona i supljine, 
no ро 

kada p-n spoj nije podvrgnut deformaciji. 

Da Ьi nasli izraze za struje elektrona i supljina и napregnutoj 

oЬlasti moraju se odrediti sledeci integrali; 

а 

In =2п f Jno- rdr 
о 

а 

I =2пJJ 0 rdr Pcr 
0 

Р 

(3.15а) 

(3.15Ь) 
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роrооСи cinjenice da је и praksi W / L < < 1 i d / L < < 1 dohijaju se 
n _Е р 

opsti izrazi za struje u napregnutoj oЬlasti: 

2 . 
I = 4 1r a Ј ( 
na no 

т 
w 

2 2 
s = З aF/2 1r КТ(а + dE) 

2 
ехр( s )(s - 2s - 2) - 2 

2 
s 

2 
exp(s)(s -2s-2)-2 

2 
s 

(3 .16) 

(3.17) 

(3 .18) 

(З.19) 

dok је integral istog oblika kao (3.17) sa W i L zaroenjenim sa 
n 

dE i L р respekti vno. 

Aproksimativni izrazi mogu da se doЬiju pod predpostavkom 

da је U veliko, sto odgovara velikim silaroa. Nivo sila za koje mozemo 

smatrati da је U dovoljno veliko odgovara vrednostima F za koje jos 

efekti uticaja pritiska na nosioce nisu znacajni . Na taj nacin, ove priЬlizne 

formule prakticno vaze za сео opseg sila koje su od interesa za efekat. Ta

ko 5е dohija 

2 
I = 41faJ 
Р а ро а2 + d2 

Е 

2 
(8 - 2s - 2)ехр( 8) - 2 

2 
8 

(З. 20) 
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2 2 
(а + dE)W ехр( s) - 1 

2 
(3 •. 21) 

s 

Numericki se lako pokazuje da·je za dov'oljno velike sile (uoЬicajene praktic-
10 11 . 

ne vrednosti ((10 - 10 ) dyn) i~ male duЬine p-n spoja struja :i >I , 
Ра IX:1 

sto znaCi da koeficijent injekcije u napregnutoj oЬlasti · p-n spoja naglo opa-

da. Ovde је osnovno primetiti da nas rezultat, za razliku od rezultata koli

ko је nama do sada poznato svih autora koji su se bavili ov<ftn proЬlematikom 
50-62 . 

. ' pokazuje da se diodna struja ne moze raeuna:ti: sa::m:o. kao struja in-

jektovanih· elektrona' (~ jEf cinjeno;ntf:. primer u . svim radovima К. Bulthuis-a 
5'5--51· . ·. 

, postoje ovde pokazarto da s1ruja supljina naglo raste i da је pri ve-

Iikim silama (iznad io10 
dynjcm 

2
) ona predominantna. 

З. 2. З. Getferaciono rekomblnaciona struja 

:Da Ьi doblli zavisnos<t gen:eraciono-rekomblnacione struje od 

. sile i ostalih parametara'- koristi.Cemo kao Wortman i Hauser 
5 

Shockley

-Hall-Readr-ow teoriju za generaciono rekomblnacioni proces~ 

Poznato је da se ukupna struja diode sastaje od "idea1ne" ili 

injektovane struje Јсоја је odredjena Shockley-evom teorijom 
65 

i genera-
. . 66 

ciono rekomblnacione struje С. Sah-a- R. Noyce -W Shockley . . Na 

sl.17 prikazan је model zakoji se odredjuje ukupna struja. 

1 1 1 1 
1 1 
1 1 

n 1 1 р 1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 

о d 
+ Ln .,jr-lp -t-

Sl. 17. Ge'neraciono rekomblnacioni model p-n spoja 
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za jednodimenzioni mode1, videli smo da vaze jednacine kontinиiteta и oЬli-

dJ /dx + qU = О 
р 

dJ / dx - qU = О 
n 

(З. 22) 

(З. 2З) 

Jntegracija jednacina (З. 2З) i (З. 24) preko oЬlasti prostornog nae1ektrisanja 

daje: 

Ј (dE - 1 ) = Ј (dE + 1 ) + q 
Р n Р Р 

dE+1 
r р 
Ј 

d -1 
Е n 

Udx 

dE+1 

Ј (d + 1 ) = Ј (d - 1 ) - q Ј р Udx 
n Е р n Е n 

d -1 
Е n 

(З. 24) 

(З. 25) 

Ukupna gustina struje doЬija se saЬiranjem gustine struje sиp1jina i e1ektro

na и nekoj tacki х (van oЬlasti prostornog nae1ektrisanja) na primer и tacki 

Ј = Ј (dE -1 ) + Ј (dE - 1 ) = Ј (dE -1 ) + Ј (dE + 1 ) + q n n р n р n n р 

sto daje 

d +1 
Е r р 

Udx 
Ј 

d -1 
. Е n 

(З. 26) 

(З.26') 

Prema tome, za odredjivanje gen:eraciono rekomЬinacione strиje potrebno 

је poznavati velicine U. Мi smo vec ranije videli, da se ako и p-n sроји 

postoji jedan energetski nivo defekata и zabranjenoj zoni, stacionarna gene

raciono-rekomЬinaciona brzina U moze odrediti prema 
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2 
pn- n

1 
-r (р+ р ) + 't" (n+ 11 ) 

no 1 ро 1 

gde је znacenje oinaka dato ranije (poglavlje 2. 2). 

(3. 27) 

Ovde је potrebнo napomenuti da је u prethodnom razmatrailju 

uticaja deformacije na idealnu struju zanemarena Cinjenica da granicni us

lov (3. 8) vazi ustvari za koordinatu dE + lp. То Ы dovelo do promena i u 

konacnim izrazima za gustinu struje elektrona. Isti је slucaj i sa granicнim 

uslovom za ~upljine koji Ы trebalo pisati za dE - 1
11

• Sve receno, moze se 

uzeti u obzir jednostavnim stavljanjem u konacne izraze (З. 20) i (3. 21) 

dE -ln umesto dE 1 ~ + lp umesto dE respektivno. Pri tom ponovo 

treba imati na umu da su 1 i 1 funkcije napona. 
Р n 

Dakle za JGR iz (З. 27) imamo 

dE+lp 
2 

Ј 
n-

1 
dx х 

-r po(n+n1)+ 'r (р+ pl) 
dE-ln 

no 
(3. 28) 

U opstem slucaju odredjivanje integrala (З. 28) је veoma kom

plikovano, posto је za poznavanje n i р potrebna raspodela elektrostatic

kog potencijala Ч'(х) u osiromasenom sloju. Veoma dobra procena dohija 

se nalazenjem minimalne vrednosti izraza 

(З. 29) 
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u funkciji :mpona V i integraci jom izraza (3. 28), kada se umesto f М 
67.68 

• Na taj nacin za JGR se doЬija sledeбi priЬlizni izraz : 
:min 

JGR = q (exp(qV/КT) -1) 

~+lp 2 

(3.30) 
х Ј 

n
1 

dx 

т р1+ т n1+(т + 'tpo)exp(qVE/2КT) d _1 no ро _ no 
~ n . 

u slueaju da nije primenjena deformacija s_vi clanovi pod inte

gralom su konstantni. Isti је slueaj i sa primenom homogene jednoosne de

formacije. М:edjutim. u slueaju nehomogene deformacije, ni, р1 i n
1 

pos-

taju eksponencijalne f - је deformacije. dok su 't i т 
no ро 

linearne. 

Ponovo. u op5tem slueaju izraz (3. 30) ne moze da se analiticki integrali. 

Razmotri6emo tri specijalna slueaja. 

(а) Ve6i direktni naponi (n>> n
1

• р>·> р1) 

u ovom slueaju 

PoSto је u ovom slueaju 

qVЕ/2КТ. . 
p=n = nie 

~+1 

Ј 
р n~ 

JGR = qexp(q VE/2KT) . 't + 
1 

't 
. ·d -1 ро no 
. -~ n 

dx 

dx (3.31) 

(3.32) 

(3.33) 
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Pod pretpostavkom da :radimo u oblasti re~ defcп:m:slci-

ја tj. da -sU т i т skoro konstantni, za gustinu direktne generaci.QDO 
ро no - -

rekombinacione struje dobljamo sasvim prЉJii-au izraz 

JGR = JGR ехр( t. Egfdв• r)/2КТ) 

р. И) 

u izrazu (3 .-34-) Ј GR је generaciono relmm1Jinacioaa struja 

kada riije primenjena mehanicka deformacija -

JGRo = 
qn. (l + 1 ) 

10 n р е 

тро+ тnо 
(3.35) 

~ 

IGR = { J(m • ~yrdr (3.36) 
о 

dЗ:је s1ede6i izraz- za ovaj sluёaj 

pri cemu smo smatrali da је lp/Lo i ln/L 
0 

<<1, Sto је ispunjeno za "Ve- _ 

се direktne napone. Тime је izguЬljen&dodama naponska zavisnost JGR. 

koja је u (3. 34) ocigledna. 

(Ь) Pri manjim direktDi:m :napcmil:na р<< 11]_• n <<n
1 

ра. se 

op5ta relacija (3. 28) svodi na 
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Ј = q(e 
· GR 

кт -1) 
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~+ 1 

. Ј P _______ n..:,.( _____ dx (3.38) 

Et- Ei - Et - Ei 
d · -1 
Е n 

т е 
ро КТ + тnо е КТ 

Et-E. 
Medjutim, ovd& је> i КТ 1 

funkcija deformacije, odnosno napona, stim 

da k:aQ) sto/ је re.ёenQ) u pog_1avlju о uticaju deformacije na nivoe defekata 

ovde moze doc:ii i dЬЈ cepanja i pomeranja nivoa Et. Nazalost, veoma ma

J:()) info.11macija iima:_ о, teme na koji nacin se menja Et. U slucaju da defor

macija doVФdi s.ama> da> pomeranja nivoa Et 

Е =Е + r:-.,. t to ., ... (3. 39) 

(3. 38) moze da: se integrali analiticki jedino u jednostavnijim slucajevima 

na primer 

т ехр ((Et- Е.)/КТ) »т ехр(- (Еt-Е.)/КТ) 
ро 1 no · 1 

(3.40) 

Ovo- Ьi dovelo do promena u tipu zavisnosti struje od sile,' i 

eksponencijalna zavisnost imala Ьi oblik 

ехр ( s ( a-F; )/2 а) . (3.41) 

(е} Sliean slucaj imamo i za ohlast vecih inverznih polariza

cijat: n. <<11
1

, р<< р1 

Ј =-q 
GR 

~+1 
р 

Ј 
d -} 
Е n 

·n. dx 
1 

т ехр((Еt-Е.)/КТ)+ т ехр(- (Еt-Е.)/КТ) 
ро .1 no 1 

(3.42) 
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gde је za taeno odredjivanje ove za\risnosti od deformacije potrebno tacno 

poznavanje varijacije parametara pod integralom u funkciji deformacije. 

Normalno da Ьi ovde trebalo puno voditi racuna о cinjenici da su 1 i 1 . Р n 
- је napona, posto је sirina osiromasenog sloja mnogo veca u oЬlasti 

inverznih polarizacija. 

З. 2. 4. Pojaeanje tranzistora sa uzemljenim emiterom hFE 

N . Ј:.• ь . k . talnih ultata З9 ,50,61,62 aJve..:;I rOJ е spenmen rez pokazu-

је da strujno pojacanje tranzistora sa uzemljenim emiterom naglo opada ka

da se na njega promeni lokalizovana deformacija. Fizicki, ovo moze lako da 

se kvalitativno objasni ako se koristi zonalni dijagram prikazan na sl.16 .. Na 

injektovane elektrone u p-tip (Ьaznu oЬlast) deluje jedno jako kocece, ''polje" 

usled deformacije koja tezi da smanji struju elektrona. Sa druge strane na 
+ injektovane supljine u n (emiterska oЬlast) deluje jedno ubrzavajuce "polje" 

koje tezi da poveca struju supljina. 

Drugi vazan efekat 
19 

koji dovodi do smanjenja hFE је posle

dica cinjenice da su gustine struje elektrona i supljina vrlo visoke u napreg

nutoj oЬlasti, cak i u oЬlasti sila gde је smanjenje hFE u funkciji sile malo. 

Moze se pokazati 
67 

da је struja elektrona injektovana u baznu oЬlast propor

cionalno u tom slucaju sa 

(З. 4З) 

* gde је V Е funkcija F i 

(З.44) 
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sm ~ ~ Stnщii1: Бupljina inje1.-tovana u emitersku oЬlast ima istu 

~ ~ ll:aimJ f u. slueaju nisk:ih injekcija 
67 

• Na taj nacin, cak 

\k$d~Jl.lhii IЬiil.kiD ~ JlШЁШ!lemti homoge~ lokalizovanu deformaciju zbog na

wdWoщg ~ .. aJliliilko> ЉШ. do smanjenja hFE. 

р S1ll :Dfom. ii :ПВо Weltdorska i Ьazna .struja tranzistora podvrgnutog de

~jjii.. 

.AIIam /!Ве 7j1111Ш11111!8ri rekomЬinacija u Ьazi, zЬog male sirine Ьаz

Јпе ~ ~ (~-Щ) 111!110ie da se prepiSe u slede6em obliku 
19 

(3. 46) 

<mJie јје а ~ armnaёema celokupoa. povrsina emitera, а veliёine sa indek

saпm. ""О"' /!Ве I/Jidlmwms1e 118. slueaj kada deformacija nije primenjena (odnosno 

11\е priiffiismmttii aJireo 1t:Jraumzislfor) . 

Z~Ьmig~ aiwa. imad navedena. efekta i na8ih eksperimentalnih us
~ -

lowa а m <<А ~ I u (3.46) moie da se zanemari, tako da se moze 
Ј!!: no 

dlo1Ьйi.1tii SD~ ~wa relacija: 

2 
exp<s)(s - 2s- 2)- 2 

х (1: /(1: + IGRo)) 2 
ро ро s 

(3.47) 
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gg~ su koriscen е relaci je (3. 20), (3. 37) i (3.46). 

RЭ.zmotricemo tri sledeea jednostavna sluёaja 

1. I >>lGR - najees6i praktiCni sluёaj (sluёaj veCiЬ di-
~o о · 

f~ktnih na~na i malih gener aciono r ekomblnacionih struja). 

z~ ovaj slucaj slede6i priblii.an izraz moze da se napi.Se 

•. 2 2 2 
4 па dJ!:<s -2s- 2)exp(s) 

/(1 + 2 2 2 
(а +dJ!:> s 

(3.41>) 

2. 1~0 = IGRo - srednja obla8t. Ovde је 

2 
ехр( s )( s - 2s-2) 

2 
s 

2 ехр( 8 )х( s - 2)+ 4 ) 
+ 2 

s 

3. I > > I - mali dii-ektni na~ni, veee vrednosti g,e-
GRo ~ 

neraciono rekomblnacione struje. 

Ovaj slueaj okarakterisan је sa 

4exp(s/2)(s-2) + 8 
. 2 ) 

8 



77 

3. 2. 5. Uticaj lokalizovane deformacije na probojni napon kolektor- emiter 

BVCEo 

Jedna od veoma interesantnih posledica zavisnosti pojacanja 

·tranzistora sa uzemljenim emiterom od lokalizovane deformacije izazvane 
\ 

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

м. k · ta1n ·u 69 d вvа 1 smo е sper1men о usta.nov1 а se СЕо - pro-

bojni napon kolektor - emiter kada је baza otkacena i primenjena sila, me

nja od vrednosti BV СЕо do Ьlizu vrednosti BV СВо gde је BV СВо pro- _ 

bojni napon kolektor baza. 

Objasnjenje ove zavisnosti sastoji se u cinjenici da probojni 

napon BV С~о zavisi od koeficijenta injekcije emiterskog p-n spoja. Pos

to se, kao sto smo videli, koeficijent injekcije usled deformacije smanjuje, 

ovaj efekat је ekvivalentan paralelnom vezivanju sentirajuceg otpornika iz

medju emitera i baze 
70 

. Povecanje vrednosti primenjene sile F ekviva

lentno је smanjivanju ove sentirajuce otporn.osti. 

Kvantitativno se ovaj efekat moze opisati koriscenjem poluem-
70,71 

pirijske formule 

а _ ~л 1/na 
BV СЕо - BvCBo /(hFEa + 1) (3. 51) 

gde је hFE а pojacanje tranzistora sa uzemljenim ~mitorom, а na empi

rijski faktor koji kod S. varira od 2 do 9 
71 

. Nasi eksperimentalni re-
1 

zultati pokazuju da parametar n praktieno ne zavisi od deformacije u slu-

cajevima kada је kolektorski spoj dovoljno duboko. 
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Pored toga, mi mozemo smatrati da sи promene :ВV иs-
СВо 

led defor macije innogo manje od promena strujnog pojacanja, mada se pro-

m ena BVC moze иzeti и obzir na nacin 
Во 

. d . 
EVG-В = BVCB (1 + а о (d , о)) 

о о v с . (3 . 52) . 

gde је dc dubina kolektorskog spoja, dok је о (dc' о) dato formulom (3.1) 

sa х= d i r =о, posto smatramo da 6е рrоЬој da se desi prvo и tacki 
с 

d . Ra I". ·ta . зв, 72 ··- - ..._ Ј k r· . g е Је max о . z lCI merenja po ...... zu.,.- е ое ICijent 

av - 10 ... 12:. 

Na taj naёin:, jedna aproksimativna formula, koja ве dosta 

doo:to sla.Ze sa eksperirtxentima L-na obuk 

- д /(h 1/n 
:ВVСЕо = BVCBo FEO + 1) . 

. gde је h . Е dato izrazom (3.47). F о 

(3 . 53) 

Cela teorija vazi samo za slиeaj kada dolazi do lavinskq; рrо

Ьоја. Slиcajeve kada prvo dolazi do рrоЬоја prodiranjem (panch-throиgh) 

nisme ispitivali i navedena teorija za njih ne vazi . 

3 , 2, 6, EksperimentaJ,ni rezultati i ~redjenje sa teorijom 

А. Aparatura 

Za eksperimentalno istrazivanje иticaja lokalizovane deforma

ci je na karakteristike р - n spojeva i tranzistora Ьilo је potrebno konstru

isati apщ"aturu koja · је morala da zadovolji siooeca dva uslova. 

(1) Veoma precizno pozicioniranje .tranzistora u odnosи na 

iglи koja pod иticajem sile F stvara lokalizovanu deformaciju i 
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(2) mogu6nost kontinualne promene sile u dovoljno sirokom 

opsegu, koji је od interesa za efekat (О- З х 10
4 

dyn). 

Detaljan opis konstrukcije aparature prikazane na sl.18 dat 
о 29 
Је u · • Ispitivani р- n spoj, stavlja se u specijalni drzac D, koji је 

pricvrscen na mikromanipulator М (sl. 18) koji omogu6ava ve6ma fino po

meranje tranzistora u horizontalnoj ravni. Lokalizovana mehanicka defor

macija ostvarivana је preko safirne igle, montirane na drZa.c igle koji је 

Ьiо pricvrs6en za elektromehanicki pretvarac (zvuenik) z. Vertikalno po

meranje sistema pretvarac - safirna igla vrsi se preko mikrometarskog 

zavrtnja. Posto su eksperimenti vrseni na р -n spojevima malih dimenzi

ja (linearne dimenzije < 400 r> za precizno odabiranje tac~e u kojoj 6е 

se vrsiti naprezanje koris6en је stereomikroskop (sl. 18). 

Sl. 18. Uredjaj za ostvariv-anje definisane iokalizovane 
73 

deformacije na р- n spoj 
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Sila kojom safirna igla delиje na ispiti"ani р - n spoj doЬija 

s e pomoeu el ektromehanickog pretvaraca cija је pri:J.cipijelna sema prika

zana na sl.19. 

Sl. 19. Principijelna sema kola za napajanje 

elektromehanickogpretvaraca 

Zavisnost izmedju struje kojom se napaja elektromehanicki 

pretvarac i sile koja deluje na р - n spoj је linearna i precizno odredjena 

bazdarenjem na analitickoj vagi . Na taj nacin zadovoljen је i uslov pod 

2) jer se sila mogla kontinиalno menjati promenom'struje napajanja elektro

mehanickog pretvaraca. 

В. Nacin doЬijanja i osnovne karakteristike merenih uzoraka 

Eksperimtшti sи vrseni na р- .n spojevima 
29 

i trai1Zistori

ma doЬijenim planarnom tehnologijom 
14 

. Ne ulaze6i и detalje nave86emo 

samo osnovne tehnoloske karakteristike n - р - n plenarnog tranzistora na 
kome su vrsena istrazivanja 

19 

• · ka k tr · · ь 10.18 -з difи d - povrsшs oncen ас1Ја ora - cm . ( · zija и vo-

zonalnoj pe6i na 1250°С iz в2ОЗ) 
74 

formiranje p-tipa; 

- povrsinska koncentracija fosfora - 10
20 

cm -з (difuzija и 
dvozonalnoj pe6i na 1100°С iz Р2О5) 14 
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- otpornost Si - 2 n cm. 

Geometrija tranzistora bila је kruzna sa dimenzijama prika

zanim na sl. 20. Jedina specijalna osoblna u odnosu na uoblёajen:o korisce

ni tranzistor sastojala se u delimiёnom uklanjanju aluminijumskog sloja sa 

· emitera, da Ьi se deformacija ostvarivala direktno u silicijumu (emiter). 

DuЬina р- n spoja odredjivana је metodom kosog Ш sfernog brusenja 
75 

Sl. 20. n-p-n planarni tranzistor kori56en 

za eksperimente 

Napomenimo da је difuzija vrsena normalno na /1111 kristalografsku ravan. 
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С. Rezultati merenja i poredjenje sa teorijom 

Da Ьi se izvrsilo poredjenje eksperimentalnih _rezultata sa teorijom 

merena је zavisnost hFEa /hFEo u funkciji sile F u sirokom opsegu kolek

torskih struja (0.1 - 10 mA) pri konstaatnom emitersko baznom naponu i na 

srednjim naponima kolektor- emiter (oko 4 V). Pored-toga, na traseru tran

zistorskih karakteristika, merena је zavisnost BV СЕо od sile F. 

Tipicni eksperimentalni skupa sa odgovarajucim teorijskim rezultati

ma prikazani su na sl. 21, 22, 24 i 25. 

hFEo 
hFEo 

0,8 

0,6 о 

0,4 

0,2 

о 6 12 

d.::=2)1m 
- teonja 

18 
-з 

24 10 F (dyn) 

Sl. 21. Eksperimentalna i teorijska zavisnost hFEO'/hFEo 

odsile F. DuЬina emiterskog p-n spoja је para-

Цletar, dok је radijus krivine safirne igle R=20 ЈШI-· 
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Na sl. 21 pтikazano ј е por edjenje eksperim entalnih i teorij

skih rezultata za h FE ciЪFEo pri ccmu је za parametar u zeta duЬina emi

terskog p-n spoja. 

Eksperimentalni rezultati pokazuju vrlo dobro slaganje sa te

·orijom saroo za sluёaj Ipo» IGRo (formula (3.48). 

Pri crtanju teorijskih krivih ро formuli (3. 48) koriscene su 

sledece vrednosti koje su odgovarale nasim eksperimentalnim uslovima . 

-12 
а = 5 х 10 · eV (Tabela IV) 

12 -2 
· € = 3.45 х 10 dyn cm 

s 
12 -2 

€Si = 1. 90 х 1 О dyn cm 

R = 20 1um 
1 

2 2 
АЕ = (170) 'П (/um) 

Na sl. 22 prikazani su rezultati merenja sa razlicitim raai

jusima krivine igle, dok је duhina emiterskog spoja Ьila oko 2 r · Teorij

ske kri ve su ponovo raёunate ро formuli (3. 48). 

Kada se tiёe poredjenja nasih teorijskih rezultata s~ eksperi-

ln. 1 . d ~-... t . 49, 58 . ~ ~ ~ . menta 1m rezu tatlma ru~ш au ora na pпmer naJcesce шsmo 

imali dovoljno podataka za kvantitativno poredjenje. Jedini rad koji nam је 

tek od nedavno na raspolo~enju (mada је stampan . 1969 god.) 
62 

. Sirkina 

L . N i N. N. Feokistova.daje zavisnost kolektorske · struje mezaplatanarпog 

germanijumskog n-p-n tranzistora, od sile F, dok је Ьazna s truja pri 

ovom merenju bila konstantna. Deformacija је ostvarivana iglom od korun

da, ciji је radijus_ krivine igle Ьiо R = 20 /m. Duhina emiterskog p-n 

spoja dE = 1, 5lm. Koristeci podatke date u tekstu navedenog rada 

-4 .. 1/ 3 
а = 1. 52 · 1 О (F • R) 1 cm 1 



hFE~ 

hFEO 
0,8 

0,6 

0,.4 

о 

84 

8 12 

R:20)1m 
- teorija 

16 18 

11 

-з 10 xF (dyn) 

Sl. 22. Eksperimentalna i teorijska zaYisnost odnosa 

hFEcr /hFEo od sile F. Radijus kri\'ine igle 

uzet је kao parametar. Dublna emiterskog spo

ja је 2 
1
um. 

gde је а raeunato ро formuli (2) i za 
-12 -1 2 

а Ge = 9. 5 х 1 О е V dyn cm 

(Tabela IV) izwsili smo poredjenje nase teorije sa rezultatima Sirkine i · 

Feokistow i rezultat prikazali na sl. 23. Nasa izraeunavanja wsena su 

ро formuli (3 . . 48) . 



hFEa 
hFEo 

з 

2 

1-5 

-2 

85 

з 2 
АЕ:10 (.,nm) 
dE :1.5 J1m 
~9.5 1cY2evdyri1 

R = 20.f1m 
•• teorђa 

510 ~__..__......___.__......____._~___, 
о 2 з 

-з 
--- 10 F(dyn) 

Sl. 23. Eksperimentalna 
62 

i teorijska zavisnost 

hFEo ;ЪFЕо (racunata ро (3.48)) za Ge 

mezaplanarni tranzistor 

Na sl. 24 prikazan је jedan tipican rezultat eksperimentalnog 

merenja zavisnosti proЬojnog napona kolektor - emiter u funkciji kolektor

ske struje sa silom kao parametrom. DuЬina emiterskog p-n spoja Ьila 

је oko 2 fП1• а radijus krivine safirne igle Ьiо је oko 35 
1
um. Empirijski 

faktor n = 4, 5, dok је hFEo mereno na nizim strujnim nivoima i napo

nima blizu probojnog napona kolektor - emiter. 



IcJmA) 

R= З5)1m 
dE: 2)1П') 

86 

-з 
10 F:O(dy ) 
7 . 
8 

ВVсво 
~0----I0-----4L0--~6~0~~80L--L100 _____ 12L0--~~~0~ 

Sl. 24. Tipiena zavisnost BV СЕо od sile F doЬijena 

na traseru tranzistorskih karakteristika 

Punim linijama izvucene su reverziЬilne karakteristike. 

_V(v) 

Konaeno na sl. 24 izvrseno је poredjenje teorijskih i eksperi

mentalnih rezultata. Pri crtanju teorijskih krivih koriMena је formula 

(3. 53) sa hFE 
0 

ро formuli (3. 48). Deo krive nacrtan isprekidanom li

nijom odgovara oЬlasti plastiene deformacije. Pored toga, na istoj slici 

prikazano је i odgovarajuca zavisnost hFEa /hFEo · 



hFEd Во=50; n=4,5 

140 
fhFEo 

0.9 

87 

/ 

"." 
~/ 

"~ 
-------

120 . 

! 100 

80 

60 

40 

0-7 

0.5 

оз 

0-1 

4 8 12 16 20 22 -З 
--- 10 F (dyn) 

Sl. 25. Poredjenje eksperimentalnih (krugovi) i teorijskih 

(kontinualne krive) rezultata za zavisnost BV СЕо 

od sile F. 

Jos u nasim prvirri eksperimentalnim radovima 
29 

nadjeno је . 
da su promene karakteristika elemenata usled primene deformacije reverzi

Ьilne samo dok је deformacija u granicama elasticnosti silicijuma. Trajne 

promene u karakteristikama nastaju kada deformacija predje granicu elas

tienosti u okolini sainog metalurskog p-n spoja. Slieni zakljucci sa kvan

titativnim razmatranjima dati su i u radovima 
9

• 
30 

9 . . 
Tako se u navodi da deformacija kad Ge postaje plastic-

na za nivo od 4. 4 + О. 4 10
10 

dyn cm :..
2

, sto dozvoljava da se k.od Ge 
4 

primeni maksimalna sila od 10 dyn na dijamantsku iglu radijusa 20 
1
um. 
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4 
Za Si ova maksimalna sila iznosi 2 · 1 О dyn. Posie prelaska granice 

30 . 
elastienosti dolazi do pojava histerezisa kao sto је prikazano na sl.12 

-~ s 
. О n 

1 ... n 
11 

n 
<Ј 

о.оз 

0.02 

0,01 

10 15 Fкr -з 
10 F(dyn) 

Sl. 26. Zavisnost prirastaja inverzne struje 

М = Ј - Ј od sile F 
30 

1 - porast 
р о 

struje pri prvom opterecivanju za 

· F < Fkr 

2- pri smanjivanju sile posle prolas

ka kroz F = Fkr. 
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као sto је ispred receno kritiena sila posle koje nastaju traj

ne defo1·macije zavisi od dubine p-n spoja, od radijusa krivine igle i ma-

.terijala igle. Kada se tice dubine p-n spoja prirodno је ocekivati da kri

tiena sila raste sa dubinom p-n spoja. Eksperimentalno to је pokazano u 
76 . 

radu za Si p-n spojeve formirane ugradjivanjem jona :t'osfora pomocu 

elektromagnetnog separatora izotopa. Razlicite dublne p-n spojeva posti

. zane su naknadnim odgrevanjem na temperaturi od 400- 900°С. Na sl. 27 

prikazana је zavisnost kritiene sile F kr od duЬine p-n spoja, pri cemu 

је za ostvarivanje deformacije koriscena igla od korunda sa radijusom kri-

vineod зо;лn. 

60 -

1 2 з 
dE(Ilm) 

Sl. 27. Zavisnost velicine F kr od dubine 
. 76 . 

p-n SpoJa 



90 

3. 2. 7. Diskusija rezultata 

Slaganje eksperimentalnih i teorijskih rezultata dokazuje ор-· 

ravdanost Wortman-Hauser-Burger-ovog modela i njegovog prosirenja da.

tog u poglavlju (1. 3). Isto tako, izgleda da је opravdan niz aproksimacija 

koje smo izvrsili u toku teorijskog razmatranja. 

Pre svega, zanemarili smo ugradjeno polje u baznoj oЬlasti 

pri izvodjenju izraza za struje elektrona i supljina jedn. (3.16). Мi smo 

ranije pokazali da se ono za slucaj eksponencijalnih raspodela moze lako 

uraCиnati efektivnim smanjenjem koeficijenta аА odnosno u ovom sluea

ju S (poglavlje 2.4). Medjutim, kako smo u konaCnim izrazima h Е 
. F а 

izrazili preko h Е (jedn. 3. 47) izgleda da је uticaj ugradjenog polja F о 

inkorporiran upravo u hFEo. 

Мi smo takodje, pri izvodjenju izraza za strujno pojacanje 

tranzistora zanemarili i efekat rekombinacije u bazi i uticaj deformacije 

na kolektorski spoj. 

Prvi zanemareni efekat, moze se i numericki opravdati (u pi-
qVe 

tanju је mala sirina baze i naponska zavisnost е 2КТ ), dok se drugi oprav-

dava cinjenicom da napon brzo opada sa duЬinom i da је u oЬlasti primenje

nih sila, radijusa krivine igle i dubina kolektorskog spoja, skoro za red ve

licine manji u kolektorskoj oЬlasti. Osim toga, ovaj drugi efekat manifes

tovao Ьi se samo u povecanju struje I • 
со 

Ukoliko је emiterska struja u napregnutoj oЬlasti malaJ tako 
trebalo Ьi ocekivati 

da hFE odgovara pojacanju pri vrlo niskim strujniш nivoima, da hFEo 

sa povecanjem mehanickog napona prvo poene da raste 
19 

(sto Ьi se vero

vatno i eksperimentalno dobilo kada Ьi se nehomogena deformacija prime

nila ро celoj povrsini emitera АЕ), ра nakon toga da opada. U oЬlasti emi

ters1dh struja, u kojoj smo mi vrsili eksperimente ovaj efekat nismo pri

metili. On је verovatno maskiran, posto је povrsina na koju smo pritiskali 
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mnogo manja od ukupne povrsme tranzistora (odllos ј е r eda - 10
4

), i sto 
2 

se pojacanje tranzistora sa povrsmom а 1r moze usled tog efekta poveca-

ti najvise za red velicme. Pored toga, u ovoj oЬlasti , kao sto smo r anije 

r eklit hFE је kod nas bilo odredjeno povrsinskom rekomЬinacijom . 

62 
Poredjenje eksperimentalnih rezultata Sirkin~ i Feokistova 

pokazuje da izvedena teorija moze sasvim dobro da se primeni i na germa

nijumske tranzistore. 

EkspeHmentalni rezultati za zavisnost BV CEcr = f(F) s. 24 

i sl. 25 se izvanredno slaZи sa teorijom datom u poglavlju З. 2. 5 jedn. (З. 5-З). 

Napomenimo da vazenje celokupne teOrije prestaje kada se predje u oЬlast 

plastiCnih deformacija: Ovaj efekat, takodje potvrdjuje doЬijeni teorijski re

zultat da nehomogena deformacija emiter baznog spoja jako menja koeficije

nat injekcije. Posebno naglasimo, da isti efekat treba ocekivati i kod vise

slojnih poluprovodnickih struktura, sto је ро nasem misljenju od velikog 

praktienog znacaja. 

З. З. Uticaj Prussin-ovog efekta na neke parametre poluprovodnickih 

elemenata 

З. З.1. Modifikacija didne jednacme pri visokim dopiranjima 

emiterske i bazne oЬlasti (idea1na struja) 

Neposredni odraz pojave velikih mehanickih napona pri difuzi

ji visokih primesnih koncentracija (poglavlje З.1 . 2. А) је promena strujno

-naponskih karakteristika p-n _ spoja. Ovde cemo uprosceno, razmotriti 

slucaj visokih koncentracija u emiterskoj i baznoj oЬlasti diode, s to је 

v t aktiv 1 v · k d 'kr tal- snih- • tr · t 77 • 78 . Mada Ь1' u ces pr can s ucaJ о m1 о а anz1s ora 

principu, trebalo raditi sa nedegenerisanom statistikom, mi беmо koristiti 

Maxwel-Baltzman-ovu statistiku, jer u oЬlastima u neposrednoj Ьlizini 
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p-n spoja ova statistika bar priЬlizno vazi. Koriscenje Fermi-Dirac-ove · 

statistike dovelo Ьi do malih popravki kod granienih uslova, ali Ьi onemogu-

6ilo analiticki tretman: . 

gdeje 

Iz ranijeg razmatranja znamo da је 

dn 
Ј = qдn€ • n+qDn-
n 1 n dx 

€ = € + € n On р 

(З. 54) 

(3. 55) 

Polje Е odredjujemo iz uslova da је p-tipu struja supljina priЬlizn~ jed-
P . 

naka nuli sto odmah daje: 

€ = € - € + ш dp/pdx 
n an оР q · 

(3. 56) 

Koriscenjem relacija (З. 54) i (З. 56) odmah dobljamo jednacine za odredjiva

nje koncentracije manjinskih nosilaca: 

+ (1/p)dp/dx) n - Ј /q D = О 
n n 

gde su 

а В N У/ (1 - 'V ) = КТ/ В А 
А 

В = а В /(1 - v) =КТ BD 
D _ ND · 

(3. 57) 

В N А i 8ND kontrakcioni koeficijenti resetke poluprovodnika za dopante 

NA i ND respektivno (poglavlje З.1.2.А jed. З5). 



Pod predpostavkom da је 

р= N -N 
А D 
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(З. 58) 

i da u.zapremini diode ne dolazi do rekomblnacije (Ј = const), jed. (3. 55) 
n 

је diferencijalna jednaёina prvog reda pomoeu koje se moze odrediti koncen-

tracija elektrona n. Opste resenje za sluёaj graniёnih uslova 

ima oЬlik: 

2 
Ј =n. (exp(qV /КТ)•l)/( 
n 10 

(З. 59) 

(З. 60) 

(З. 61) 

(З. 62) 

Modifikacija izraza za struju diode sastoji se u ёinjenici da 

kod оЬiёnе teorije pod int~gralom . u izrazu (З. 6З) stoji (N А - ND). Iz re

lacije (З. 6З) i reёenog izlazi da је odnos gustina struja kada se uzme u ob

zir pojava mehaniёkog napona usled Prussin-ovog efekta i uoblёajenog iz

raza za gustinu struje diode sa 11eliomogeno dopiranom bazom dat sa 



Ј /Ј = ( 
na n 

~+1р 

Ј (N А -ND)dx)/( 

~+1P+w 
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~+1 

Ј р 
d +1 +w 
Е р 

(N -N )ехр(- В N -в N )·dx) 
А D 1\ А D.D 

(З. 64) 

Za 5upljine injektovane u n-tip, potpuno ana1ogno doЬijamo: 

- В dN /dx) р+ Ј /qD = О 
Ћ D р р 

(З. 65) 

odakle integracijom uz graniCn.e us1ove 

(3.66) 

doЬijamo s1edeci izraz za injektovanu struju sup1jina 

~-1n 

Ј (ND- N А) (ехр(- В А N А- tЬNn) )dx) 
2 

Ј = q D n. (exp(qv/КT) -1)/( 
р а . р 10 

о 

(З. 67) 
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lt2o i raoije i ovde treba naglasiti da velicine 1 , 1 zavise 
n Р 

od primenjemog eleklr.i.Cnog napona V. Medjutim _, kako se ovde radi о ve-

oma. visoldm. dopinnjima, koja se nalaze na granici rastvorljivosti 

ova z.a.visnostt; dolazi do izraZaja jedmo kada su dopiranja takva da dovede 

do. kom.pe:nzacije u neiito Siroj oЬlasti u okolini metalurskog p-n spoja 

(Ьlag preiaж). 

Каdа se tiee samih izraza za gustine struje elektrona (jedn. 

(3.63)) i s1!qlljila (3.6'7) osoovno је primetiti da оЬе struje rastu. U sluca

ju konstantl:l:iћ ВА i ~ sa poveCa.vanjem dopiranja struje eksponencijal

no rastu.. 

З. З. 2. MOdiifiЬcija "idealnog" ројаСалја tranzistora usled 

..."_.& ~=- . to 77' 79, 80 da . • . tr . .,_"---= vreJneoa эе pozna poJaCanJe anzls-

tora sa uzemljjemim. emite1'om, poCinje naglo da opada kada se povecavaju 

koncentraeife •filiшDidov.mih primesa. Visoke koncentracije primesa i male 

dubine emit~ р-п spoja i sirine Ьаzе su potreЬne da Ьi se ostvarile 

. ,_ -- ~~.- •. tranz• 78 veoma Vl.So ... e gr.uncпe ~veDCI]e 1stora • 

Pl!п'ed toga Кaufman i Вergh 77 
su pokazali da teorijski 

tretman (ko.j,i uzima u oЬzir Prussin-ov efekat)' predvidja daleko veeu 

injekcionu efтЪS'J!!'OSt nego Sto se to eksperimentalno doЬija kod dvostruko

d:ifundova.nih silicijmnskiЪ tranzistora. Oni su merenjem temperaturske 

zavisnosti 11ideahюg" ројаёаnја tranzistora (pribliZn.o jednako odnosu ideal-
~ - . 

ne emiterske i Ъаzпе stroje) naВli da se temperaturna zavisnost ovog роја-

Салја moze predsta:viti sa 

~ = ~ ехр (- l!Ea /КТ) (З. 68) 
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gde_je_ 

t.E = Е -Е 
а gB gE 

(3 . 69) 

razlЏca sirine energetsko~ pr ocepa u emiteru i bazi, а - hFEo ројаёаnје 

tranzistora kada је .6 Е = О. U navedenom radu se smatra da do prome
a 

ne energetskog procepa u emiteru i bazi dolazi usled ~onovske interakci-

je-s}oЬodnih nosilaca naelektrisanja. 

U . bl р с р kh 79 • 80 . k . tal vez1 ovog pro ema . . are _ )е е sper1men -

no doblo veoma interesantne rezultate koje su prikazani na sl. 28, 29 i ЗО. 

-бг-----------------------~ 10 

~108 
а ·:; 
~ -9 
iii10 
_а 

с 
N 

& 10° f: 

101 

-1 
10 

о 1 2 з 4 5 6 7 8 
invctrzni napon ( v) 

Sl. 28. Inverzna struja emitersko-bazne diode u funkciji 

napona V ЕВ za dve razliёite slojne otpornosti 
-1 -1 79 

1 - 1200 (11 cm) , 2-3000(11 cm) х . = 1, 6 ЈЈШ· 
Ј 

(difuzija fosfora) 

Sl. 28 kvalitativno patvrdjuje ёinjenicu koju smo ranije teorijski doblli 

(jedn. (3 . 63) i (3 •. 67)) , da iџ verzna struja diode raste sa porastom difun

dovane koncentracije primesa. Pored toga, i naponska zavisnost krive 1 
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i 2 na sl. 28 nije ista , s to isto proizilazi iz teorije date u poglavlju з. 3.1. 

2.6 

1,.8 

hFE(25°) 
А hFE1 = hFE ( -55о) 

1~~--~--~----~--~--~ 
з 4 5 6 7 8 

inverzni napon na 1nA(V) 

Sl. 29. Zavisnost promene t:. hFE od emiter-baznog · 

napona pri kome је inverzna struja emitera 

А 79 
ln _ 

h (Т) 

Na sl. 29 crtan је odnos t:. hFE = h FE (Т 1) u funkciji inverznog emiter 

Ьaznog napona pri kome је inverzna lJuja
2 

1 nA. Ako iskoristimo sl. 28 

moZem.o zakljuciti da manjim koncentracijama difundovanog fosfora odgo

varaju veCi inverzni naponi pri kojima је inverzna struja 1 nA. Prema 

tome i sl. 29 pokazuje slican rezultat kao sto su eksperimentalni rezulta-
77 

ti Konfman-a i Bergh-a • Medjutim, nasa izractillavanja pokazuju, da 

su aktivacione energije pri maksimalnim povrsinskim koncentracijama 

· ( АЕ ) dosta razlicite Q, 11 eV 
77 

i О. 067 eV 
79 

а . 

Na sl. 30 prikazani su najnoviji rezul tati Parekh-a i sarad

nika 
80 

• Ти је data zavisnost pojacanja hFE u funkciji ukupnog naelek

trisanja emitera(difundovan bor) za niske i visoke koncentraci je difundova

nog fosfora . 
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600 

о Nd: t8x10 atoma/cm2 

500 х Nd: 9х10 atoma/cm2 

hFE х 

400 х 
х 

300 х 

х 

х х 
х 

о 

200 х 

х о 

х 
о 

оо 

100 о 

о 

1cf 1(ј2 1cf 
N а ( atoma/crrђ 

Sl. 30. Zavisnost hFE od ukupnog baznog naelektrisanja 

ispod emitera N za niske i visoke koncentracije 
а 80 

difundovanog fosfora Nd 

Da Ьi uspostavili vezu izmedju teorije date u poglavlju (3. 3.1) 

i navedenih eksperimentalnih rezultata potrebno је poznavati tipican difuzio

ni profil primesa u slucaju veoma visokih dopiranja silicijuma Ьorom i fos

forom. Nedavna istrazivanja N. D. Thai-a 
81 

, pokazuju da је pri visokim 

povrsinskim koncentracijama primesa difuzioni profil u funkciji koordinate 

skoro konstantan u veoma sirokom podrucju i da se sasvim strmo spusta. 

Na sl. 31 nacrtan је_ tipican profil primesa ~miterskog n-p spoja pri viso

kim povrsinskim koncentracijama Ьоrа i fosfora. Pri crtanju su korisceni 

rezultati Thai-a 
81 

Sa sl. 31 је ocigledno da mozemo prikazani profil veoma priЬ

liZпo aproksimirati skokovitim profilima. Pri ovom treba imati и vidu da 
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је koncentracija akceptora u emiteru veca od koncentracije akceptora u 

bazi. 

Koris cenjem r elacija (3 . 63) i (3. 67) lako dobljamo da је ide

.alno pojacanje dato sa: 

Na,Nд 

--profil difundovanog fosfora 

--profil difundovanog Ьога 

1 

/polazna koncentracija primesa 

~~~---7------~ 

~+W х 

Sl. 31. Tipican difuzioni profil visokofrekventnog n-p-n 

tranzistora u slucaju veoma visokih koncentraci

ja Ьоrа i fosfora. Tipiene vrednosti za ~ . i W 
78 

su oko 0,5r 

~-\ ~-\ 

Ј (N А-ND)(exp(- в А NA- в DND))dx)/( Ј (N А -ND))dx) 

о 
~ 

· О 

d +1 
Е р dE+\ (3. 68 .. 

х ( r (N A-ND)dx)/( · ј (N А -ND) (ехр(- в А NA -в CND))dx) 
Ј 

d +1 +w dE+l +w 
Е р . . р 



100 

U sluc~ju kada se profil moze aproksimirati na gore navedeni 

nacin;Џohijamo 

(3. 70) 

Najcesce se NDB moze zanemariti (videti sl. 31) раје 

(3. 71) 

а to је upravo relac_]d~ koju su eksperimentalno nasli Kaufman i Bergh 
77 

Aktivaciona energija је sada odredjena sa 

(3. 72) 

Pod predpostavkom da је (N АЕ -- N АВ) < NDE mi smo izraeunali ovu akti- -

vacionu energiju za slucaj da је ND - 1021 cm -
3

. Ako koristimo za kon

trakcioni koeficijent Lawrence-ovu vrednost doЬijamo da је 

АЕ = 0,07 eV 

sto se izvanredno slaze sa rezultatima Perekha doЬijenih sa dijagrama na ; 

sl. 29 i sto је manje od vrednosti 0.11 eV koju daju Kaufman i Bergh. 

Ako је medjutim kod njih dopiranje Ьilo na granici rastvorljivosti i kada Ьi _ 

se uzela u obzir i koncentracija bora verovatno Ьi se ove dve vrednosti bo

lje slozile. Nazalost, u navedenim radovima nije dato dovoljno podataka da 

Ьi se kvantitativno poredjenje izvrsilo do kraja. 

Dijagram na sl. 30, takodje kvalitativno potvrdjuje nasu teo- -

riju. Ocigledno је da се aktivaciona energija rasti ро apsolutnoj vrednosti 

kada raste koncentracija donora sto sa svoje strane uzrokuje smanjenje

pojacanja, а to је prikazano na sl. 30 (tacke odgovaraju manjoj povrsinskoj 

koncentraciji). Isti slucaj је i sa velicinom (N АЕ - N АВ) jer ona raste kada 
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N АВ raste posto su N АЕ i N АВ uvek povezani nejednakoseu N АЕ > N АВ. 

Medjutim., eksperimentalno rasturanje podataka (sl. 30) nam ne dozvoljava 

kvantitativna poredjenja. 

Na osnovu svega, mozemo reci, da data teorija nije u suprot

nosti sa postojecim eksperimentalnim podatcima. Sa druge strane ne moze 

se sa potpunom sigurnoscu tvrditi da jedino ona objasnjava navedene cinje

nice, jer treba imati u vidu da pri visokim koncentracijama fosfora dolazi 

i do pojava defekata 
80 

, odnosno lokalnih naprezanja duz dislokacija koja 

takodje mogu da smanje pojacanje. Ali sa sigurnoscu mozemo tvrditi da 

ona utice na promene ko.d pojacanja upravo na onom nivou na kome је to 

eksperimentalno ustanovlj eno. 

Za kompletno kvantitativno poredjenje, morali Ьi potpuno poz

navati difuzioni profil primesa i tada numericki resiti jednacinu (3. 68). 

Jednovremeno, treba voditi raCиna da u difundovanim strukturama ne dodje 

do dislokacija koje izlaze na metalurski p-n spoj, i da ostali parametri 

samog tranzistora budu dobro kontrolisani i poznati. 

Ukoliko dolazi do dislokacija koje izlaze na metalurski p-n 

spoj, trebalo Ьi znati distriЬuciju mehanickog napona duz dislokacije (i u 

njenoj okolini). Мi smatramo , da Ьi efekat smanjenja p<)jacanja u tom slu

caju mogao da se objasni teorijom datom u poglavlju (3. 2) odnosno 3. 2. 4. 

Razmatranja sliena gornjim mogla Ьi da se izvrse i u slucaju 

deformacija drugog porekla (poglavlja 3.1. 2А i 3.1. 2. В). 



102 

З. 4. Predlog ob jasnjenja mehanizma difuzije primesa u 

deformisa nom poluprovodniku (anomalna difuzija) 

З. 4.1. Neke eksperimentalne cinjenice 

Vec izvesno vreme poznato је da pod izvesnim uslovima kod 

dvostrukodifundovanih struktura dolazi do anomalne difuzije primesa u baz

noj, odmah ispod emiterske oЫasti 40
• 8З, 84 . То је tkzv. kooperativni 

difuzioni efekt i manifestuje se u ubrzanom sl. 32 (а) ili usporenom sl. 32, 

(Ь) difuzijom primesa bazne oblasti. 

1 1 
/ / 

:L 2 i 2 
з 

/\. . 5 _./'6 4 
4 

{а) {Ь) 

40 
81. 32. Kooperativni difuzioni efekt kod p+n р strukture (а) ubrzana 

difuzija (Ь) usporena difuzija. 1 - sю2 film; 2 - emiter dobljen 

difuzijom Ьоrа; 3 - baza dobljena difuzijom fosfora; 4- kolektor 

је dopiran borom; 5- ubrzano prodiranje bazne oЬlasti u О, 5 ;nn; 
6- usporeno prodiranje bazne oЫasti od О, 5 

1
um. 

Eksperimentalno је nadjeno da ovaj efekat postoji i kod n-p-n 

struktura (n - fosfor, р - bor), ali samo u oЬliku prikazanom na sl. 32(Ь) 
40 , 83 

. Kasnije је nadjeno da се ovaj efekat postojati i kod drugih n-p-n 
. . 84 

strнktura na primer n- arsen, p-gallJum , pri visokim koncentracija-

ma donora u emiteru. 
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-
Praktican znacaj poznavanja mehanizma ovog efekta је cinjeni-

ca da on predstavlja ogranicav~juci faktor u razvoju visokofrekventnih tran

zistora. Naime, pri visokim koncentracijama primesa u emiteru i bazi re

dovno dolazi do usporenog prodiranja bazne oЬlasti ("emitter dip effect11 ) sto 

onemogueuje da se doЬiju veoma uzane bazne oЬlasti, i nedozvoljava da se 

smanji vreme preleta kroz baznu oЬlast ispod jedne odredjene vrednosti. 

40,84 . . • d • h . . Lawrance Је prVl pokusao а poveze me amzam nas-

tajanja kooperativnih difuzionih efekata sa pojavom mehanickih napona u to

ku difuzije. On је u tom cilju izvrsio izvestan broj eksperiinenata difuzije 

Ьоrа i fosfora u plocicu silicijuma koja је Ьila lokalno deformisana 
40

• 
84 

Rezultati navedenih eksperimenata sematski su prikazani na sl. 33 (а) i (Ь). 

2 
'llj 1 l!J . 

2----------
з 

\'Л:~х, 
з 1 4 \ ~ -l:.Хз 

(а) (Ь) 

Sl. 33. Difuzija·bora i fosfora u lokalno napregnutu resetku Si а) za bor, 

Ь) za fosfor; 1 - igla kojom је vrseno deformacija posle predpo

zicije Ьоrа i fosfora, 2 ~ predepozicija; 3 - kontura difuzije 

posle testa 4 - oЬlast ubrzane (а) odnosno usporene difuzije 

(Ь) 40 ,· 5 (Ь) di . ь 82 - usporeno pro ranзe ora 
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Mi ovde ne zelimo da ulazimo u dosadasnje teoretske pokusa;_ 

је da. se objasne kooperativni efekti difuzije, ali zelimo-da kazemo <ta jos 

uvek nije nadjena zadovi:>ljavajuca teorija. Recicemo jos samo, da najveci 

broj radova pokusava da objasni ovaj efekat preko teorije dislokacija 
40

•
82

• 
84 

, ili uticaja unutrasnjeg polja (usled gradijenta primesa) na. koncentra

ciju vakansija u resetki 
85 

Sa druge strane, u efekte anomalne difuzije spada veoma brz 

porast koeficijenta difuzije fosfora u silicijumu 
81

• 
87 

. Eksperimentalni 

rezultati TannenЬaum...:a prikazani su na sl. 34 uzetoj iz 
87 

20 

10 

5 

2 

1 х 

nagib:З · 

х о 
о о о 

~---L--~~-L~~---L--L-~~~ 

ю~ 1~ ~ 
koncmtracija ( cm3

) 

Sl. 34. Zavisnost normalizovane konstante difuzije za fosfor na 
о 19 -з -1з 2 -1 

1050 С. Difuzioni koeficijent na 10 cm (4х10 cm sec ) 

. t .edini. 87 
)е uze za Ј cu 

Medjutim, u radu M.C.Duffy-a 
83 

i .saradnika eksperimen

talno је ustanovljeno da u slucajevima kada se vrsi -difuzija veoma visokih 

primesnih koncentracija dolazi do usporavanja fronta difuzije. 
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3.4.2. Teorija 

Ovde 6emo dati jedan novi prilaz tumaёenju efekata anomalne 

difuzije primesa kod po1uprovo4nika. Osnovna teorijska postavka sastoji se 

· u ёinjenici da пli smatramo da nehomogeni mehaniёki naponi, koji nastaju u 

procesu difuzije ili su spo1ja primenjeni, stvaraju unutraiЉ.ja ро1ја, prema 

teoriji datoj u poglav1ju (1. З), koja znatno mogu da utiёu na brzinu difuzije 

jonizovanih primesa. 

Мi smo ranije pokazali da u nehomogeno napregnutom krista1u 

de1uju tri ро1ја € , € i € • Ро1ја € i € de1uju na e1ektrone i sup-
n р р n р 

1jine i odredjena su re1acijama (1. 24) i (1. 26) koje cemo ovde prepisati u ob-

liku 

€ = € + € = ! dE . /dx + € 
n <1Il р q . . со р 

(3. 73) 

Ро1је € је Poisson-ovo ро1је i pos1edica је pojave prostor
P 

nog naelektrisanja. 

Posto ovde u transportu nae1ektrisanja uёestvuju akceptori i 

donori (pored e1ektrona i sup1jina) us1ov iz koga se odredjuje ро1је € dat 
88 . р 

је jednakoseu flukseva suprotno nae1ektrisanih ёestica 

(3. 74) 

gde је JD ukupan fluks svih vrsta doiюra а Ј А ista ve1iёina za akceptore. 

Ukupno ро1је €Р izraёunato na taj naёin moze da se predsta

vi kao zbir ро1ја koje nastaje kao pos1edica nehomogene deformacije i poz-

to . 1' 81, 84, 88 1ed d 1 . . t v • na g ро Ја us nera:vnomerne raspo е е pr1mesa 1 eznJe za 

kvazineutralnoseu tj. : 
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(3. 75) 

gde је 

вр~ = - (D n€ + D р€ )/ (D n+ D р) 
v . n on р ор n р 

(3. 76) 

dok је 

€ р ... = (КT/q)(D dp/dx- D dn/dx)/(D n+D р) 
.. · р n n р 

(3. 77) 

gde је iskoris6ena cinjenica da su difuzione konstante elektrona i supljina 

mnogo ve6e od difuzionih konstanti . primesa koje difunduju 
88 

Мi smo sada u stanju da kvalitativno objasnimo Laurenc-ove 

. eksperimentalne rezultate prikazan~ na sl. 33, (а) i (Ь). Posto је difuzija 

vrsenana visokoj temperaturi (1200°С) moze ве smatrati da је poluprovod

nik u koji se vrsi difuzija skoro sopstven. Tada se zona1Di dijagram neho-

. mogeno napregnutog poluprovodnika moze da predstavi sl. 35. 

Kako su pri kompresionoj deformaciji u /111/ smeru (u tom 

smeru је i vrsena difuzija) promene provodne zone ve6e od promena valen

tne, (videti taЬelu IV) polje вро ima smer prikazan na sl. 35. 

Ocigledno da се na jone Ьоrа komponenta Poissonovog polja 

usled deformacije в р о delovati ubrzavajuce sto је i prikazano na sl. 35(а). 

Sreena је okolnost, da је navedeni eksperiment na sasvim ocigledan naCin 

razdvojio uticaj polja в Р 'П . i uticaj polja в р о . Naime u oЬlasti koja nije 

deformisana deluje samo polje в . U deformisanoj oblasti deluju i polje 
Р'П . 

€ ро i €р'П . Na taj nacin poredjenjem dubine difuzije u ove dve oЬlasti 

mozemo jednoznaeno da zakljuCimo kakav uticaj ima polje вро na difuziju 

primesa. 
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-· р 

в -'-

Sl. 35. nustracija zonalnog dijagrama neposredno ispod igle 

kojom se stvara lokalizovana deformacija pri difuziji 

Posebno treba naglasiti ёinjenicu koju је prvi opazio Lawrenc 
82 

da kod d:ifuzije Ьоrа na mestima gde је resetka napregnuta na istezanje pojav

ljuje usporavanje fronta difuzije sl. 33 (а) - 5. Ovo se moze objasniti ёinjeni

com da na tim mestima dolazi do dovoljnog sirenja energetskog procepa i 

znaёi obrtanje smera polja. 

Prema relaciji (3. 76) i sl. 35 izlazi da се u oЬlasti kompresije 

rese1ke doCi do usporavanja fronta difuzije fosfora. Takav је i eksperimen

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

Мi jos uvek nismo u stanju da u potpunosti objasnimo koopera

tivne efekte _difuzije. Ovo је pre svega zЬog toga, sto u procesima jednovre

mene difuzije dveju komponenata dolazi do veoma komplikovane situacije pri 

odredjivanju uticaja polja 8 . Мi smatramo da se do _objasnjenja moze dо-
рп . . . . 

Ci preko izvedene teorije ako se ima u vidu da u toku difuzionih procesa pri 

velikim koncentracijama primesa postoji Prussin-ov efekat, i eksperimen

talno ustanovljene ёinjenice da na konturama difuzionog fronta dolazi do ve

likih naprezanja (poglavlje 3.1 . 2. , А). 



108 

Kada se tice same anomalne difuzije fosfora, ovde navedena · 

teorija se sla.Ze sa eksperimentalno ustanovljenim rezultatima Duffy-a i 
. 83 

saradnika . Naime 1z relacije (3. 76) za €р о izlazi da је pri n>> р 

б 
€ р о = - € C1n = - q d о (x)/dx (3. 78) 

gde је б - koeficijent promene provodne zone sa mehanickim naponom 

(u pravcu; 111 1). Koriste6i izraz za mehanicki napon usled Prussin-ovog 

efekta, lako nalazimo da је: 

ВУ 
€ро =-В D dC/dx =-б з:::; dC/dx (3. 79) 

(С - koncentracija fosfora) 

Na taj nacin (б <О) dobljamo da 6е polje € р о imati smer kao na sl. 35, 

sto znaci da 6е usporavati proces difuzije fosfora sto su i pokazali ekspe

rimentalni rezultati Duff-a i saradnika. 

Da Ьi izracunali uticaj navedenog efekta na efektivni koefici

jent difuzije n* iskoristi6emo nedavno objavljene rezultate Тhai-a 81
• 

87 

On је nasao da se efektivna difuziona konstanta moze da predstavi u oЬliku 

* D =D·F ·F 
р f 

(3. 80) 

* gde је D vrednost D (С) kada С -О ; F Р i F f su dve rastu6e funk-

cije, prva zЬog plastiene deformacije resetke pri difuziji, а druga zЬog ug

radjenog polja. Za prvu funkciju Тhai 87 
daje slede6i izraz 

2 
F = (С/С ) + 1 
р - о 

(3. 81) 
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gde је С - karakteristicna koncentracija koja Z/!.visi od tipa primesa i те
о 

talurskih osoblna silicijurna. Druga funkcija se moze doblti na nacin koji smo 

mi koristili u pocetku o\rog paragrafa da Ьi doblli polje 8 . Prema nasoj te
P 

oriji, modifikacija formule (З. 80) sastoji se u promeni funkcije Ff. Sasvim 

jednostavno se pokazuje da se za F f u nasem slucaju d.pblja 

(3. 8~) 

gde је 8 D::: КТ/ В D' sto sa з. 80 i (З. 81) daje 

D * = D [<с /С 
0

) 
2 

+ ~ . [ F fT - В .. D с Ј (З. 83) 

Ш ako se za F FT uzme aproksimativna vrednost pri visokim koncentraci-

j 81 d ь·· ama о lJamo: 

(З. 84) 

sto predstavlja modifikovanu Тhai-evu formulu (З. 80). Formula је opsta i 

trebalo Ьi da vazi i za druge primese kod kojih pri difuzijinastaje Prussin

-ov efekat. Treba naglasiti da u opstem sluёaju BD moze Ьiti i ve6e i ma

nje od nule sto zavisi i od tipa primesa i od kristalne ravni u koju se vrsi 

difuzija: Pored toga BD zavisi i od nivoa dopiranja materijala u koji se 

vrsi difuzija. 

Nazalost kvantitativno poredjenje sa postoje6im eksperimental

nim rezultatima jos uvek nije mogu6e. Osnovni razlog lezi u cinjenicama da 

se za ~ ne zna vrednost pri temperaturama difuzije i da su i sami ekspe

rimentalni rezultati cesto kontradiktorni. То је verovatno posledica cinjeni

ce da proces difuzije jako zavisi od specificnih eksperimentalnih uslova. 

Medjutim, mi smatramo , da navedena kvalitativna slaganja щtvedene teori

je i eksperimenata ne mogu Ьiti slucajna. 
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З . 4. З. Rezime 

Pri razmatranju uticaja deformacije na karakteristike polu

provodnickih elemenata prvo su studirane razne vrste ~eformacija. koje se 

primenjuju pri eksperimentalnom istrazivanju promena karakteristika ele

menata usled deformacije, i one koje nastaju u toku fa.Ьrikacionili postupa

ka Ifjih(}ve izrade (poglavlje (З.1)). U prvu grupu spadaju hidrostatiata., 

jednooSfia. homogena i lakolizovana deforniacija а u drugu, Prussi-nov efe

kat koji se manifestuje u pojavi meha.nickog napona u procesu difuzije, po

ja.ve napona pri termickoj oksidaciji itd. U toku pisanja poslednjih strana 

ovoga rada, pojavila se publikacija R Zeyfanga. 
89 

koja pokazuje da ве u 

procesima zavr8ne obrade (kontaktiranje , lemljenje za podlogu itd.} si

licijum.skih integralnih kola, pojavljuju za ostali meha.nicki naponi u samim 

elementima koji mogu da dosti.gnu vrednost preko 10
10 

dyn/cm
2

• 

Nakon toga razmotren је uticaj lokalizovane deformacije na 

pojacanje tranzistora sa uzemljenim emiterom. Pokazano је da se teorija 

uticaja nehomogene deformacije na poluprovodnike, datau poglavlju (1.3), 

moze· iвkoristi.ti da se adekvatno objavi smanjenje strujnog pojacanja hFE 

usled primene sile F. Slaganje izmedju nasih eksperimentalnih rezliltata 

dati.h u poglavlju З. 2. 5 1 eksperimentalnih rezUltata drugih autora, pokazu

je da је nizl aproksima.cija uvedenih pri teorijskom doЬijanju izraza sa hFE 

(poglavlja З. 2.1 -З. 2. 4.) opravdan. Zelimo da naglasimo da је u na.Sem ra

du 
19 

prvi put doЬijeno kompletno kvanti.tati.vno slaga.nje teorije sa ekspe

rimentima. 

Eksperimentalno ustanovljana Cinjenica da se pod uticajem lo

kalizovane deformacije menja proЬojni napon kolektor - emiter (poglavlje 

3. 2. 5) је takodje veoma uspe8no obja8njeno koriS6enjem empirijske formu

le 
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i teorije о kojoj smo govorili iznad . 

U delu koji se odnosi na eksperimentalnu tehniku proucavanja 

uticaja lokalizovane deformacije prikazana је specijalno konstruisana apa

ratura., nacin merenja i karakteristike strukture na kojima је vrseno istra

.zivanje (poglavlje 3.2.6). 

· Zadnja dva poglavlja posve6ena su proucavanju uticaja defor

macija nastalih u toku samih tehnoloskih procesa. U poglavlju 3. 3. istra

zivan је uticaj Prussin-ovog efekta na neke parametre poluprovodnickih 

elemenata. Nadjeno је, da 6е doбi do modifikacije injekcionih svojstava 

p-n spoja, sto se odraZava u naglom smanjenju pojacanja tranzistora sa 

uzemljenim emiterom pri visokim dopiranjima emitera i baze. Poredjenja 

sa eksperimentalnim rezultatima drugih autora u svim slucajevima pokazu

ju kvalitativno slaganje sa navedenom teorijom. Pored toga pokazano је da 

se izraz za aktivacionu energiju l!E dosta dobro kvantitativno slaze sa 
а 

eksperimentalnim rezultatima. ТrеЬа re6i, da је ovakav prilaz poznatom 

proЫemu smanjenja pojacanja tranzistora pri visokom nivou dopiranja emi

tera potpuno nov. 

Poslednje poglavlje razmatra uticaj nehomogene deformacije 

na difuziju primesa kod silicijuma. Izvedena teorija koristi rezultate pog

lavlja (1. З) i delimieno, uglavnom kvalitativno, objasnjava neke efekte ano

malne difuzije. Kvantitativno poredjenje jos uvek nije mogu6e usled nedos

tatka potpunih i preciznih eksperimentalnih podataka. Medjutim, koliko ј е 

nama poznato, ovo је jedina teorija koja kompletno objasnjava eksperimen

talne rezultate La~enc-a о uticaju deformacije na brzin~ difuzije Ьоrа i 

fosfora, rezultate Dufy-a i delimieno kooperativne efekte difuzije. 



ZAКLJUCAК 

Koriscenjem poznate teorije deformacionog potencijala za hemo~ _ 

geno deformisani poluprovodnik (tenzor deformacije ne zavisi od koordinate) 

i Кroemer-ovog dokaza egzistencije razlicitih sila koje deluju na elektron i 

~upljfuu, u prvoj glavi ovog rada, razvijena је teorija koja omogucava da se 

odredi energetski spektar nosilaca naelektrisanja kada se primeni nehomoge

na deformacija. Osnovna ideja
19 

sastoji se u cinjenici da gradijenti provod

nih i valentnih zona (grad Ei (r) i grad Ei (r) ) , koji nastaju usled priпiene 
r с r v 

nehomogene deformacije, dovode do preraspodele naelektrisanja, sto sa svo-

je strane uslovljava da se konaCni polozaji zona ne mogu da odrede jednostav

nom zamenom tenzora deformacije cije komponente zavise od koordinate u 

poznate izraze za promenu energije usled primene nehoпiogene deformacije. 

Razvijena teorija pokazuje, da se usled recenog, moraju uvesti 

tri lokalna polja € , € i € i dat sistem jednacina pomo6u kojih se ona 
n Р р 

mogu odrediti (poglavlje 1.З, jed. (1.24), (1.26) i (1.27). Pokazano је 

da.Ije, da polje € р ima prirodu tako zvanog "ugr;:tdjenog" polja, kao sto 

su polje u osiromasenoj oЬlasti p-n spoja, polje usled gradijenta koncen

tracije jonizovanih primesa itd. Treba reci, da је teorija data u poglavlju 

1. З potpuno opsta i primenljiva na sve vrste poluprovodnika pod uslovom da 

se za nosioce naelektrisanja upotrebl odgovarajuca statisticka raspodela (u 

poglavlju 1. З izvodjenje је dato za Maxwel-Boltzman-ovu raspodelu). 

U drugoj glavi date su modifikovane kineticke jednacine pomoeu 

kojih se mogu odrediti struje elektrona i supljina u nehomogeno deformisa

nom poluprovodniku (stacionarni slucaj). Pokazano је, da se pri tome, u 

opstem slucaju, mora poznavati uticaj deformacije na generaciono.;..rekom

binacionu brzinu, odnosno vreme zivota i pokretljivost nosioca naelektrisa

nja .. Uticaj deformacije na vreme zivota је veoma komplikovan. Medjutim, 
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nadjeno је, da se u slucaju jakih dopiranja, vreme zivota manjinskih nosila

ca linearno menja sa velicinom pr imenjenog mehanickog napona, sto omogu-
,г 

( 
cava. ~ticki tretman proЬlema injekcije u ovakvom si stemu. Kod pokret -

ljivosti је slican slueaj; pokretljivost vecinskih nosilaca povezana је sa poz

natim piezootpornim koeficij~tima, dok se pokretljivost manjinskih nosila

ca menja u sasvim ogranicenom opsegu. 

Iz navedenih razmatranja, doblja se opsta jednacina pomo6u koje 

ве mogu resavati proЬlemi injekcije nosilaca, kada se na poluprovodnik pri

meni nehomogena deformacija (jed. 2. 33). Ova jednacina је resena pod pred

postavkom idealne jednoosne nehomogene deformacije. Resenje pokazuje da 

је osnovna modifikacija u izrazu za injektovanu struju u pojavi eksponenci

jalno rastuceg faktora sa mehanickim naponom koji postoji u ravni d + 1 . . . ~ р 

U zavisnosti da li је generaciono rekombinaciona struja mala ili velika .do-

Ьijeni su aproksimativni izrazi, koji pokazuju da se injektovana struja elek

trona sastoji od driftovske i difuzione, odnosno generaciono-rekombinacio

ne, sto zavisi od toga da li је generaciono-rekombinaciona brzina mala ш 

velika. Potpuno nov rezultat sastoji se u tome da su ove dve struje suprot

nog smera, ako је polje € posledica samo deformacije. U slucaju da pos-
n 

toji polje €р i usled gradijenta koncentracije primesa ono se jednostavno 

uraёunava u izraz za polje € , а ako је ta raspodela eksponencijalna ura-n . 
ёunavanje polja је ekvivalentno smanjivanju koeficiJenta promene sirine za-

branjene zone ва mehanickim naponom. 

Polazeci od toga da deforinacija u poluprovodnickim strukturama 

moze da nastane ne samo spoljasnjim delovanjem, vec i ·u toku tehnoloskih 

procesa njihove izrade u trecoJ glavi razmotren је uticaj оЬе vrste deforma

cije na neke karakteristike Ьipolarnih poluprovodnickih naprava. Najveca 

раZпја posvecena је proЬlemu uticaja lokalizovane deformacije na pojacanje 

tranzistora ва uzemljenim emite!om hFE i probojni napon kolektor emiter. 

Razvijena teorija koristi osnovne rezultate poglavlja 1 . 3, glave 2 i model 

distribucije mehanickog napona pri Rindner-ovoj deformaciji koji је prvi 
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uveo К. Bulthuis. DoЬijeni izrazi za struju elektrona i supljina (jed. (3 . 29) 

i (3. 31) ) (n-p-n tranzistor) pokazuju da се pri deformacijama koje su od 

interesa za efekat doCi do brzeg povecanja injektovane struje supljina od . 

injektovane struje elektrona, sto uzro!ruje naglo opadanje koeficijenta injek• 

cije u napregnutoj oЬlasti. Koriscenjem teorije Sah-Noyce-Shockley-a doЬi

jeni su u poglavlju 3. 2. 3 izrazi za generaciono-rekomЬinacionu struju. Ta

ko data teorija omogucila је da se odre~i i odnos pojacanja hFE~FEo (sa 

i bez primene mehanickog napona) tranzistora, pri cemu је koriscena cinje

nica da se injektovana struja elektrona u napregnutoj oЬlasti emitera moze 

zanemariti u odnosu na struju koja protice kroz nenapregnuti deo usled efek

ta gradijenta zona i efekta visokih injekcija
19

. Koristeci navedenu teoriju 

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

sa probojnim naponom kolektor-baza objasnjen је efekat povecanja napona 

BV СЕО sa primenom sile. 

Osnovni teorijski rezultati uporedjeni su sa nasim eksperimental

nim rezultatima i eksperimentalnim rezultatima drugih autora (poglavlje 

3. 2. 6. ). Slaganje eksperimentalnih rezultata i teorije је izvanredno. 

Treba naglasiti da је ovo prva teorija
19 

koja se kvantitativno slo-

zila sa eksperimentalnim rezultatima i da se ona u principu moze primetliti 

i na tranzistore od drugih vrsta poluprovodnickih materijala. 

U zadnja dva poglavlja razmotren је uticaj deformacije, nastale 

usled tehnoloskih procesa, na U-I karakteristike p-n spoja, idealno poja

canje tranzistora i na anomalnu difuziju primesa u silicijumu. Pokazano је 

da Prussin-ov efekat, koji postaje znacajan pri visokim koncentracijama pri

mesa, dovodi do toga da struja zasicenja pocinje da raste sa koncentracijom 

primesa u emiteru i bazi. Koriscenjem teorije date u prvoj i drugoj glavi iz

vedeni su opsti izrazi za struju elektrona i supljina u slucaju kada se moze 

zanemariti rekomЬinacija u baznoj oЬlasti (jed. (3 . 63), (3. 67) ). Posto su, 



115 

najcesce, dopiranja u emiteru mnogo veca od dopiranja u bazi, izvedena је 

teorija koja objasnjava dva poznata, ranije eksperimentalno ustanovljena 

efektэ;:. smanjenje pojacanja tranzistora pri visokim nivoima dopiranja emi

tera i temperaturnu zavisnost hFE ехр ( .6 Е/КТ) ove velicine. Koliko је 

nama do sada poznato, ovo је prva teorija ovih efekata i ona ih delimicno 

cak i kvantitativno objasnjava. 

U poslednjem poglavlju dat је predlog teorije pomocu koje mogu 

da se objasne neki anomalni efekti difuzije primesa u silicijum. Navedena · 

teorija kvalitativno objasnjava Lawrence-ove eksnerimentalne rezultate ve-
. · . difuzionu 

zane za proЬlem uticaja lokalizovane deformacije na brzinu bora i fosfora. 

Мi smatramo, da се ova teorija uspeti da objasni i kooperativne efekte di

fuzije, jer је koriscenjem Тhai-ove teorije date u poglavlju 3. 4. 2 nadjeno 

da se efektivni koeficijent difuzije modifikuje prema relaciji (3. 84). Zeli

mo da naglasimo, ,da је proЬlematika koju tretiraju dva zadnja poglavlja 

danas veoma aktuelna, jer ogranicava dalji razvoj visokofrekventnih tran

zistora. 

Sa druge strane, ostaje nerasvetljen niz proЬlema vezanih za 

uticaj deformacije na niz drugih poluprovodnickih naprava. Nedavno је na 

primer nadjeno da pod uticajem lokalizovane deforщacije dolazi do prome

na C-V (kapacitivno - naponske) karakteristike MOS kondenzatora 
90 

Ostala su otvorena pitanja uticaja deformacije, stvorene u toku procesa 

termicke oksidacije, na karakteristike medjupovrsine silicijum-silicijum

dioksid, odnosno na parametre povrsinski aktivnih poluprovodnickih napra

va (MOS tranzistor, MOS kondenzator itd. ). Ostala su р<'> strani i razmat

ranja uticaja deformacije na kapacitivnost p-n spoja 
31

, proЬleme fotoefek

tц, niskofrekventne m~cke pobude
29

, pojava piezonapona na p-n spo-

. 91 .td 
за 1 • 

Na kraju, zelimo da kazemo, da se svi iznad navedeni proЬlemi 

mogu razmatrati preko teorije date u prvoj i drugoj glavi ovog rada. 
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• резултат сопственог истраживачког рада , 

• да предложена дисертација у целини ни у деловима није била предложена 

за добијање било које дипломе према студијским програмима других 
високошколских установа , 

• да су резултати коректно наведени и 

• да нисам кршио/ла ауторска права и користио интелектуалну својину 

других лица. 

Потпис 

У Београду, 9. 12. 201 З. 



Прилог 3. 

Изјава о коришћењу 

Овлашћујем Универзитетску библиотеку "Светозар Марковић" да у Дигитални 

репозиторијум Универзитета у Београду унесе моју докторску дисертацију под 

насловом: 

Утицај механичке деформације на неке карактеристике биполарних 

полупроводничких направа 

која је моје ауторска дело . 

Дисертацију са свим прилозима предао/ла сам у електронском формату погодном 

за трајно архивирање. 

Моју докторску дисертацију похрањену у Дигитални репозиторијум Универзитета 

у Београду могу да користе сви кој и поштују одредбе садржане у одабраном типу 

лиценце Креативне заједнице (Creative Commons) за коју сам се одлучио/ла. 

1. Ауторство 

2. Ауторство- некомерцијалне 

Ј З . Ауторство - некомерцијалне - без прераде 

4. Ауторство- некомерцијалне -делити под истим условима 

5. Ауторство - без прераде 

6. Ауторство - делити под истим условима 

(Молимо да заокружите само једну од шест понуђених лиценци, кратак опис 

лиценци дат је на полеђини листа). 

Потпис 

У Београду, 9. 12. 201 З . 
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