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POMIAR CZASU ZYCIA
NOSNIKOW MNIEJSZOSCIOWYCH
W KRZEMOWYCH WARSTWACH EPITAKSJALNYCH
ZA POMOCA SONDY RTECIOWE]

*)Andrzej Brzozowski, Jerzy Sarnecki

W pracy przedstawiono mozliwos¢ zastosowania kontaktu rtgciowego przy
okreslaniu generacyjnego czasu zycia nosnikéw mniejszosciowych w
warstwach epitaksjalnych typu nip.

WPROWADZENIE

Procesy generacji i rekombinacji no$nikow maja decydujacy wplyw na
wlasnoSci potprzewodnika. Jedng z wielkosci bezposrednio zwigzanych z proce-
sami generacji 1 okreslajacych te procesy jest generacyjny czas zycia no$nikéw
mniejszosciowych Tg.

Warto$¢ czasu zycia Tg zalezy od koncentracji zanieczyszczen i gestosci
defektoéw sieci krystalicznej pOtprzewodnika, a wigc pomiar Tg jest uzyteczng
metodg oceny zar6wno jakosci pOtprzewodnika, jak i przyrzadu p6tprzewodni-
kowego.

NajczeSciej pomiar Tg materiatu pétprzewodnikowego jest przeprowadzany
posrednio - przez badanie wtasnosci struktur p6tprzewodnikowych, np. charakte-
rystyk nieréwnowagowych kondensatora MOS.

Przy pomiarach tg w krzemowych warstwach epitaksjalnych zastosowana
zostata sonda rtgciowa umozliwiajaca szybkie uformowanie kontaktow rtecio-
wych zamiast napylanych kontaktow metalicznych, co znakomicie skrécito cykl
wytwarzania struktury MOS na utlenionej powierzchni plytki krzemowej z war-
stwa epitakjsalng.
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Pomiar czasu zycia...

Otrzymane wyniki pomiar6w i rozrzuty wartosci Tg w krzemowych war-
stwach epitaksjalnych sg zblizone do wynikOw uzyskanych dla warstw o podo-
bnych parametrach z pomiaréw typowych kondensatoréw MOS.

STOSOWANA APARATURA

Do pomiar6w czasu Zycia uzyto zestawu pomiarowego CSM/16 produkc;ji
Materials Development Corporation (USA). Zestaw ten (model CSM/16) sktada

Cox=128.153pF Cfb=71.818pF Qss=2.405E11ions/cm?
Cmin/Cmax =0.17 Cfb/Cox =0.559
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Rys. 1 Rys. 2
Dwa rodzaje kontaktow rigciowych Charakterystyka C(V) oraz wyznaczone

otrzymywanych przy pomocy parametry struktury MOS
sondy rteciowej. (warstwa typu p, pojedynczy kontakt rteciowy).

si¢ z miernika pojemnosci Boonton 72 wspOtpracujacego ze sterowanym cyfro-
wo Zrédlem napiecia i systemem mikrokomputerowym RM-1600 oraz z sonda
rteciowa (model 811).

Sonda ta umozliwia realizacj¢ pojedynczego kontaktu rtgciowego od strony
tlenku oraz kontaktu omowego od strony tylnej ptytki lub podwéjnego kontaktu
rtgciowego od strony tlenku, jak przedstawia rys. 1.

W pierwszym przypadku tworzy si¢ struktura MOS bgdaca odpowiedni-
kiem typowego kondensatora MOS - rys. 1b, natomiast w drugim przypadku
kondensator MOS powstaje przy konfiguracji kontaktow rteciowych zobrazowa-
nejnarys. la.

Zestaw umozliwia pomiar czasu zycia no$nikow w pétprzewodniku w zakre-
sie od 0,1 us do Sms, z powtarzalnoscia + 10%. Oprogramowanie systemu CSM/16
umozliwia przeprowadzenie pomiaréw pojemnosci struktury MOS w funkcji
napigcia i czasu, rejestracj¢ i analiz¢ danych pomiarowych oraz prezentacje
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wynikOw w postaci krzywych C(V) i C(t). Przetworzenie wynikéw pomiaréw
C(V) daje informacj¢ o parametrach struktury MOS takich jak:

Cox - pojemnos¢ tlenku.

Cmin.- pojemno$¢ w inwersji.

Vfb - napigcie ptaskich pasm w pétprzewodniku.
Ctb - pojemno$¢ w stanie wyprostowania pasm.
Vi - napigcie progowe.

Qss - gestos¢ tadunku statego stan6w powierzchniowych.

Cox=128.906p Cib=87.316pF Qss=2.637E11ions/cm? Cox-114 443 pF Cib=61.854pF Qss=3.663E11lions/cm’
Cmm/l:max-o.zdl' Cib/Cox=0.667 Cmin/Cmax=0.16 Cfb/ nx-D.ﬁP.'sﬁ
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Charakterystyka C(V) oraz wyznaczone Charakterystyka C(V) oraz wyznaczone
parametry struktury MOS (warstwa typu n, parametry struktury MOS
pojedynczy kontakt rtgciowy). (warstwa typu p, podwOjny kontakt rtgciowy).

Analiza zmian pojemnosci struktury MOS w czasie pozwala na wyznacze-
nie generacyjnego czasu Zycia no$nikow mniejszosciowych tg i szybkosci gene-
racji powierzchniowej Sg oraz na przedstawienie profilu czaséw zycia w funkcji
szerokosci obszaru zubozonego.

Generacyjny czas Zycia noSnikow mniejszosciowych i szybkos¢ generacji
powierzchniowej wyznaczono przy uzyciu procedury obliczeniowej wykorzy-

stujacej metodg Zerbsta [1]. Przy okreSlaniu rozktadu wartosci czasu zZycia w
glab warstwy epitaksjalnej stosowano metod¢ zaproponowana przez Heimana

[2].
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Rys. 5
Charakterystyki C(t) struktury MOS w zaleznosci od sposobu polaryzacji struktury
(warstwa typu p, pojedynczy kontakt rtgciowy)
A- przepolaryzowanie od akumulacji do glgbokiego zubozenia,
B - przepolaryzowanie od inwersji do gigbokiego zubozenia.
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Rys. 6
Charakterystyki C(t) struktury MOS w zaleznosci od wielkosci skoku napigcia (warstwa typu p)
A - podwojny kontakt rtgciowy. Rezystywnos¢ warstwy okoto 10 ohmem
linia ciagta - polaryzacja od akumulacji do gigbokiego zubozenia
linia przerywana - polaryzacja od inwersji do gltgbokiego zubozenia
B - pojedynczy kontakt rteciowy. Rezystywnos¢ warstwy okoto 100 ohmem
linia ciggta - pojedynczy kontakt rtgciowy
linia przerywana - podwojny kontakt rtgciowy
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PRZYGOTOWANIE PROBEK DO POMIARU

Ptytki krzemowe z warstwa epitaksjalna typu n/n* i p/p* o rezy-
stywnosSci podtoza p = 0.01 Qcm i koncentracji nosnikéw wigkszosciowych w
warstwie epitaksjalnej w zakresie (2-5) * 10'%em™ poddano procesom termicz-
nego utleniania. Grubosci tlenk6w zostaty zmierzone za pomoca elipsometru
f-my Applied Materials i miescity si¢ w zakresie 1000 + 1200 A . W procesie
utleniania otrzymano ptytki krzemowe utlenione dwustronnie. W zwiazku z tym,
w celu otrzymania dobrego kontaktu omowego, strawiono w HF tlenek z tylnej
strony ptytki.

POMIARY CHARAKTERYSTYK C(V) DLA STRUKTUR MOS
OTRZYMANYCH ZA POMOCA SONDY RTECIOWE]

Przyktadowe charakterystyki C(V) dla struktur MOS otrzymane za pomoca
sondy rteciowej na epitaksjalnych warstwach typu n i p przedstawiono na rys. 2,
3, 4. Pomiary charakterystyk przeprowadzono polaryzujac struktur¢ od stanu
inwersji do akumulacji 1 ponownie do stanu inwersji. Z przedstawionych chara-
kterystyk wynika, Ze zrealizowane za pomoca sondy rt¢ciowej struktury MOS
wykazuja maty stosunek Cmin/Cmax (Cmin/Cmax = 0.2) korzystny przy pomia-
rach czasOw Zycia.

Wyliczona z pomiaréw pojemnoSci powierzchnia kontaktu rtgciowego
dos¢ dobrze zgadza si¢ z powierzchnig kontaktu podana przez producenta stoso-
wanego zestawu pomiarowego (S = 4.53 * 10"cm2). Otrzymano tez dostatecz-
nie dobrg zgodnosS¢ koncentracji nosnikow wigkszoSciowych wyznaczong z
charakterystyki C - V kondensatora MOS, z koncentracja zmierzona konwencjo-
nalng metodg C -V na tych pltytkach przed ich utlenieniem. Wyniki te oraz
pozostate parametry struktury MOS i tlenku zamieszczono na rys. 2 + 4 przed-
stawiajacych charakterystyki pojemnosciowo - napigciowe.

POLARYZACJA STRUKTURY MOS

Wybor odpowiednich warunkéw pomiaru tg zalezat od charakteru zmian
pojemnosci w czasie struktury MOS, po zakt6ceniu stanu rOwnowagi struktury
przez zmiang¢ przytozonego napigcia. Przyktadowe charakterystyki C-t dla ptytki
typu p/p" (pojedynczy kontakt rtgciowy) oraz wyznaczony z nich metoda Zerbsta
czas zycia przedstawiono narys. 5. Narys. 5a przed- stawiono zmiany pojemnosci
struktury MOS w trakcie powrotu do réwnowagi, po przepolaryzowaniu jej ze
stanu akumulacji do stanu gigbokiego zubozenia, a na rys. Sb zmiany te po
przepolaryzowaniu struktury MOS ze stanu inwersji do glebokiego zubozenia.
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Pomiary wykonano dla kilku r6znych zmian napigcia. Analogiczne pomiary dla
tej samej warstwy epitaksjalnej przeprowadzone zostaty dla struktury MOS
otrzymanej za pomocg podwdjnego kontaktu rtgciowego - rys. 6a.

Przyktadowe wyniki pomiaréw tg dla struktur MOS utworzonych na war-
stwie epitaksjalnej typu p o0 wyzszej rezystywnosci przy uzyciu pojedynczego i
podwdéjnego kontaktu rtgciowego przedstawiono na rys. 6b.

Dla badanych ptytek, we wszystkich przypadkach, zwig¢kszenie skoku na-
pigciowego spowodowato wzrost glgbokosci obszaru zubozonego 1 wydtuzenie
czasu powrotu struktury MOS do stanu inwersji lecz nie mialo wplywu na
zmierzong warto$¢ generacyjnego czasu zycia noSnikOw mniejszosciowych. Nie
zaobserwowano tez istotnych réznic w wyznaczonych wartosciach tg w zalezno-
$ci sposobu tworzenia struktury MOS za pomocg kontaktow rtgciowych.

OCENA POWTARZALNOSCI POMIARU g W KRZEMOWYCH
WARSTWACH EPITAKSJALNYCH

Do oceny powtarzalnosci pomiarOw czasu zycia noSnikow mniejszoscio-
wych postuzyly pomiary w jednym punkcie, zarébwno dla warstw typu n jak i
typu p. Struktury MOS tworzono kazdorazowo w tym samym punkcie ptytki,
nastgpnie po otrzymaniu prawidtowych przebiegéw charakterystyk C(t) wyzna-
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Rys. 7
Charakterystyki C(t). Rozrzuty pomiarowe w jednym punkcie ptytki.
A - pojedynczy kontakt rtgciowy, warstwa typu n
B - podwdjny kontakt rtgciowy, warstwa typu p

14



A. Brzozowski, J. Sarnecki

50 50
L; Polaryzaciulvl|t..,(us] IAr..,[%l "'5, Polarymlllﬂjr...!uslIM...I%I
< 5->15 | 387 | =33 o 5->-15 | 312 | %65
N N
(=] [=]
< c
13 E
- o
o o
o o
25} 25r
A B
0 0
0 Czas([s] 7% 0 Czas[s] 75

Rys. 8
Charakterystyki C(t). Rozrzuty pomiarowe na ptytce.
A - podwojny kontakt rtgciowy, warstwa typu n
B - pojedynczy kontakt rtgciowy, warstwa typu n

czano z nich metodg Zerbsta generacyjny czas zycia no$nikéw mniejszoscio-
wych. Pomiary przeprowadzono dla sondy rtgciowej z pojedynczym i podwdj-
nym kontaktem rtgciowym. Otrzymane charakterystyki C(t) oraz wyznaczone
wartosci Tg 1 ich rozrzuty przedstawiono na rys. 7. Otrzymano rozrzuty wartosci
Tg zblizone do podanej przez producenta wielkosci + 10%.

Na rys. 8 zamieszczone sg charakterystyki C(t) wykonane za pomoca sondy
z pojedynczym i podwOjnym kontaktem rtgciowym oraz wyznaczone z nich
wartosci czasu zycia noSnikéw w réznych punktach tej samej plytki.

Otrzymane rozrzuty w wartosciach tg zwigzane s3 z niejednorodnoscia
czasu zycia noSnikOw mniejszosciowych w r6znych obszarach badanej warstwy
epitaksjalnej. Zaobserwowane rozrzuty warto$ci Tg s3 poréwnywalne z wynika-
mi przedstawionymi np. w pracy [3] i otrzymanymi dla struktur MOS z napylo-
nymi kontaktami metalicznymi.

PODSUMOWANIE

Zastosowano sondg rtgciowg przy okreSlaniu charakterystyk C(V) i C(t)
struktury MOS, w ktérej rolg bramki w typowym kondensatorze MOS pehnit
kontakt rtgciowy.
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Z charakterystyk C(t), tak utworzonego kondensatora MOS, wyznaczono
metoda Zerbsta generacyjny czas zycia noSnikOw mniejszosciowych w krzemo-
wych warstwach epitaksjalnych typun i p.

Wyeliminowanie procesu napylania kontaktow przez zastosowanie konta-
ktow rtgciowych uproscito cykl przygotowania ptytek do pomiaru i przyspieszy-
o same pomiary.

Z przedstawionych wynikéw pomiaréw tg wynika:

- dla obu typéw warstw sposéb tworzenia struktury MOS (pojedynczy lub
podwéjny kontakt rtgciowy) nie wptywat w sposéb istotny na wartos¢ tg;

- przy przepolaryzowaniu od akumulacji do glebokiego zubozenia Srednia
warto$¢ tg dla warstw typu p byta wigksza o ok. 10% w poréwnaniu z wynikiem
otrzymanym przy przepolaryzowaniu od inwersji do glebokiego zubozenia;

- wielko$¢ skoku napigcia dla obu sposobOw polaryzacji nie miata wptywu
na warto$¢ Tg (w granicach doktadnosci i powtarzalnosci pomiar6w);

- dla pomiaréw w tym samym punkcie ptytki w konfiguracji podwéjnego
kontaktu rtgciowego otrzymano powtarzalno$¢ + 5,8% (warstwa typu p) i przy
pojedynczym kontakcie + 13% (warstwa typu n);

- dla warstwy typu n (pomiar tej samej ptytki) przy podwéjnym kontakcie
rtgciowym rozrzut warto$ci Tg wynosit + 33% a przy pojedynczym kontakcie byt
dwukrotnie wigkszy;

- zastosowanie podwdjnego kontaktu rtgciowego umozliwia bardziej po-

wtarzalne pomiary charakterystyk C(V) i C(t).

BIBLIOGRAFIA

[1] Zerbst M.: Relaxationseffekte am Halbleiter - Isolator Grenzflachen. Z. Angew Phys., 22,
1966, 30

[2] Heiman F. P.: On the determination of minority carrier lifetime from the transient response
of a MOS capacitor. IEEE Transactions on Electron Devices, vol. ED-14, 1967, 781

[3] Siennicki A.: Metody identyfikacji parametrow procesOw generacyjno-rekombinacyjnych w

testowych strukturach MOS. Rozprawa doktorska. Politechnika Warszawska, Wydziat
Elektroniki. Warszawa 1989

16





