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Badanie jednorodnoscl opornoscli
krzemowych warstw
epitaksjainych

1. WSTEP

Krzemowe warstwy epitaksjalne sq obecnie podstawowym materiatem stosowanym do
wyrobu przyrzqdéw pétprzewodnikowych. Kontrola procesu technologicznego tych
warstw opiera sie w zasadzie na pomiarach:

a/ opornoéci wlasciwej warstwy,
b/ grubotci warstwy,
c/ detektéw strukturalnych .,

Wymienione wyzej parametry nie okrelajq jednoznacznie przydatnosci materiatu do
wytwarzania przyrzqdéw mikroelekironicznych: od materiatu takiego wymagana jest
duza jednorodno € opornoéci wlasciwej, zaréwno na powierzchni, jak i w glgb warstwy
epitaksjalnej. W procesie wzrostu krzemowych warstw epitaksjalnych z fazy gazowej
zacnodzq rézne zjawiska, ktére mogq prowadzié do niejednorodnoéci opornoci wia-
ciwej.

Nalezq do nich:

1/ zjawisko samodomieszkowania, polegajqce na tym, ze atomy domieszki wyparowuiq
z podloza, a nastepnie odkladajq sie w warstwie epitaksjalnej;

2/ niejednorodne domieszkowanie z fazy gazowej w procesie narastania warstwy;

3/ dyfuzja domieszek z podioza do warstwy .

Dla ustalenia i kontroli procesu epitaksji celowe sq badania rozkladu opornosci wla-
§ciwej w warstwach epitaksjalnych. Badania tego typu majq réwniez duze znaczenie
dla ustalenia zmian zachodzqcych w warstwach epitaksjalnych w czasie obrébek ter-
micznych podczas wytwarzania przyrzqdéw.

Prace badawcze prowadzono gtéwnie z punktu widzenia poznania rozkladu oporno-
§ci zaréwno na powierzchni, jak i w glgb warstw oraz ustalenia metod pomiarowych
umozliwiajqcych kontrole wytwarzanych warstw . Badania polegaly na pomiarze roz-
plywu oporu oraz na analizie zjawiska fotowoltaicznego w niejednorodnym materiale.
Biorqc pod uwage zjawisko fotowoltaiczne J. Swiderski z Instytutu Technologii
Elektronowej opracowat metode pomiaru opornosci wlasciwej warstw epitaksjalnych.
Metoda ta wymaga bardzo czulej aparatury, skomplikowana jest przy tym interpre-
tacja wynikéw.
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Metoda rozplywu oporu jest w praktyce latwiejsza, Yatwo tez moze zostaé zautoma-
tyzowana.

W pracach [_6-]3] przedstawiono mozliwoéci niektérych eksperymentalnych metod
badania rozkladu opornosci wlasciwej warstw epitaksjalnych oraz zakresy ich stosowa-
nia. Umozliwiajq one okreélenie rozktadu opornosci wlasciwej warstw epitaksjalnych
metodami po&ednimi poprzez badania pojemnoséci na zlqezu Schottky’ego, falowego
oporu w falowodzie z badanq prébkq i zmian p6l magnetycznych w réznych ofodkach.

2. POMIAR OPORNOSCI METODA ROZPtYWU OPORU

Pomiar opornoéci materiatu p6tprzewodnikowego metodq rozptywu oporu zwiqzany
jest z pomiarem oporu kontaktu Rs , jaki tworzy przewodzqca pélsfera wcisnieta w je-

dnorodny péinieskoficzony plaski obszar o opornosci @ . Dla takiej konfiguracji konta-
ktéw, przy zalozeniu, ze powierzchniq styku jest kulisty dysk o promieniv a, opér
kontaktu wyraza sig wzorem
&
R~ 4% (1)

gdzie:
a - promiefi dysku,
Q - opornosé materiatu pétprzewodnikowego,
Rs- opér rozptywu.

W rzeczywistoéci, na skutek wystepowania wielu dodatkowych efektéw towarzyszq-
cych takiemu pomiarowi oraz trudnosci w okre$laniu powierzchni styku metalu z p61-
przewodnikiem, niemozliwe jest wyliczenie bezpo§ednio z tego wzoru. W praktyce
warto§é te mozna wyznaczy ¢ po uprzednim sporzqdzeniu krzywej kalibracji, poprzez
wykonanie serii pomiaréw na materiale jednorodnym o znanej opornosci. Zastosowanie
tej metody do pomiaru rozkladu opornosci w glgb warstw epitaksjalnych mozliwe jest
dzieki temu, ze rzeczywista powierzchnia styku sklada sie z wielu mikrokontak téw,

z ktérych najwigksze majq §ednice 1 um. Dla opisanej powyzej konfiguracji konta=
ktéw, spadek potencjalu wystqpi gtéwnie na gtebokosci 2-3 promieni mikrokontaktéw .
W takiej sytuacji obarczone bledem bedq pomiary w obszarze warstwy przejsciowej
warstwa-podloze [ |] . W przypadku pomiaru cienkich warstw konieczne jest uwzgle-
dnienie czynnikéw korekcyjnych, i wéwczas wzér 1 przybiera postaé 2 :
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gdzie:
I - grubo$é warstwy,

t : P /2
F o - funkcja porometru{al I;’_f) ,

Sy - oporno$é warstwy,

8. - oporno$é podloza.
Dokladna analizo 14, 5] wykazala, ze w przypadku izolujqgcego podloza -;-'f--’ﬁ 7
funkcja F I % ; -3-1:, jest wigksza od jednofci i roénie gwattownie przy stosunku‘% £35,

S2
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a’ S
od jedno&ci prawie w calym mierzonym obszarze. Zmierzone wartosci f'w przyblizeniu

W przypadku warstw typu n/n+ lub p/p+, warto$€ funkciji F [

jest mniejsza

odzwierciedlajq wige faktyczny profil, ktéry ze wzgledu na to, ze F [GL : -g’-] <1,

jest w rzeczywistoéci zawsze "ostrzejszy" niz to wynika z pomiaréw, w ktérych nie
uvwzgledniono czynnika poprawkowego .

3. BADANIE NIEJEDNORODNOSCI OPORNOSCI METODA POMIARU
WEWNETRZNEGO EFEKTU FOTOWOLTAICZNEGO

Metoda ta wynika z powstawania napiecia na granicach obszaru oéwietlonego,
w ktérym wystepuje gradient koncentracji domieszek . Teoria tego zjawiska opracowana
zostala przez Tauca [ 2] oraz taszkoniewa i Romanowa [3] dla réznych geometrii ob-
szaru o$wietlonego w badanym materiale. Wynika z niej, ze mierzone napigcie va

A~
jest jednoznacznq funkcjq wartosci -gi— w oéwietlonym obszarze . Powyisza zalezno$é

jest oczywiscie stuszna przy wprowadzeniu wielu dodatkowych zalozefi, a miedzy in-
nymi przy zalozeniu, ze w badanym materiale nie ulegajq zmianie droga dyfuzji i ru-
chliwo$¢ nosnikéw, oraz ze badany material jest jednorodny w gigb. Do badania gra-
dientu opornosci warstw epitaksjalnych uzyto éwiatla o dlugosei fali, dla ktérej wspét=

czynnik absorpcji jest rzedu ]04 cm-] . czyli gtebokosé wnikania jest €1 um.
Pomiar bezwzglednych zmian oporno&i moze byé okreélony po przecechowaniu ukladu
pomiarowego stosujqc prébki o znanym gradiencie opornosci.

4. APARATURA | PRZYGOTOWANIE PROBEK

Pomiaréw efektu fotowoltaicznego dokonywano przy uzyciu éwiatla biatego, bqd#
$wiatla monochromatycznego w dlugosci fali okolo 0,55 um. Srednica d plamki §wie-
tinej byla zmieniana w granicach 1-0,05 um, w zaleznosci od wielkofci mierzonego
efektu. Napiecie fotowoltaiczne mierzono za pomocq woltomierza selektywnego z de=
tekcjq fazowq o czutosei 0,1 pV /przy petnym wychyleniu skali/.

Pomiaru napigcia rozptywu dokonano przy uzyciu sond z weglika wolframu, zaostrzo-
nych pod kqtem 25°. Slady mikrokontaktéw mialy éednice d=| #m, a promieA catego
¢ladu po sondzie wynosit od 4 do 6 um. w zaleznoéei od wielkosci stosowanego nacisky,
ktéry zmieniat sie w granicach 25-50 g. Pomiaréw dokonywano przy zastosowaniu ukla-
du statoprqdowego, przy jednoczesnym zabezpieczeniu, by spadek napigcia miedzy
sondami napigciowymi nie przekroczyt 10 mV, eliminujqc tym samym pojawienie sie
efektéw termicznych.

Pomiary rozkladu opornosci w glgb warstw epitaksjalnych przeprowadzono na szlifach
skosnych wykonanych pod kqtem 1°30" przy uzyciu pasty diamentowej o gradacii 1 um
i proszku alundowego o gradaciji 0,3 um.

5. BADANIE NIEJEDNORODNOSCI OPORNOSCI NA POWIERZCHNI
WARSTW EPITAKSJALNYCH

Badanie rozkladu opornosci oraz gradientu opornosci na powierzchni warstw epita-
ksjalnych przeprowadzono stosujqc metode rozptywu oporu i metode wykorzystujqcq
zjawisko wewnetrznego efektu fotowoltaicznego.
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Warstwy epitaksjalne osadzone na podiozu typu p wykazywaly bardzo duzy /rzedu
10-100 mV/ efekt fotowoltaiczny . Amplituda fotonapiecia zmieniata znak w poblizu
godka plytki. Obserwowane zjawisko moglo byé sumq dwéch efektéw: objetoéciowego
zjawiska fotowoltaicznego zwiqzanego z gradientem koncentracji noénikéw oraz po-
dtuznego zjawiska fotowoltaicznego.

Badania prieprowadzone na warstwie osadzonej w tym samym procesie epitaksji, ale
na podlozu n' /tzn. w przypadku, gdy nie wystepuje podiuzny efekt fotowoltaiczny/
wykazaly, ze warto$é efektu zmniejszyla sig 10~ razy. Swiadczy to o tym, ze w przy-
padku warstw n/p mierzymy gléwnie podtuzny efekt fotowoltaiczny, ktéry nie jest
funkcjq gradientu opornosci, a jego przebieg jest taki sam, bez wzgledu na geometrie
kontaktéw /rys. 1/. Poniewaz w tych badaniach #rédtem éwiatla bylo $wiatlo mono-
chromatyczne o dtugosci falid= 0,55 um, dla ktérego glebokosé wnikania w mierzonq
warstwe byta rzedu 1-2 um, otrzymane wyniki swiadczq o tym, ze dlugosé drogi dy-
fuzyjnej noénikéw generowanych pod wplywem swiatla w poblizu powierzchni warstwy
jest, jak zwykle, wieksza od grubosci warstwy epitaksjalnej. Zalezno¢ ta jest pra-
wdziwa dla wigkszofci standardowych warstw epitaksjalnych, dlatego metody tej nie
mozna stosowa¢ do badania gradientu opornofci w warstwach osadzonych na podlozu

przeciwnego typu.
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Rys. 1. Rozklad efektu fotowoltaicznego
a/ przy konfiguracji kontaktéw 1-2, b/ przy konfiguracji kontaktéw 1/-2

Pomiary rozkladu gradientu opornoéci na powierzchni warstw epitaksjalnych typu

n/n+ wykonano przy uzyciu takiej samej techniki pomiarowej, ale przy stosowaniu
swiatla bialego. Warto§é mierzonego w tym przypadku napigcia fotowoltaicznego byta
rzedu setnych czeéci mikrowolta. Na rysunku 2 przedstawiono jeden z takich przebie-
géw . Poniewaz glebokosé wnikania fotonéw w tym przypadku jest znacznie wigksza,
mierzone napiecie jest wartosciq sumarycznq z catej gtebokosci warstwy .
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Rys. 2. Rozklad efektu fotowoltaicznego wzdluz ednicy plytki zmierzony w dwéch
prostopadlych kierunkach na warstwie n/n+ przy uzyciv $wiatla bialego
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Rys. 8. Profil skotnego szlifu
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Rys. 10. Zalezno$é rozkladu opornoéci wlasciwej od jakosci szlifu przy pomiarach
metodq fotowoltaiczng
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Rys. 9. Zalezno&é rozktadu oporu rozplywu od jakosi szlifu skosnego
o/ szlif przygotowany na pascie diamentowe]j o gradacii ziarna 1 pm, b/ szlif przygo-
towany na patcie diamentowej o gradacji ziarna 0,3 pm

Rys. 11. Pélautomatyczne stanowisko do pomiaru szeroko&i warstwy rozmytej metodq
rozplywu oporu



Przeprowadzone na materiale podiozowym badanie efektu fotowoltaicznego, majqce
na celu sprawdzenie jaki procent mierzonego efektu pochodzi z podioza, wykazato,

ze warto$€ napigcia fotowoltaicznego w materiale podlozowym ksztattowata sie poni=
zej czulosci metody . Mierzony efekt pochodzi gtéwnie z obszaru przejsciowego war=
stwa-podloze . Poniewaz w materiale podlozowym istnieje pewien gradient opornosci
wzdluz &ednicy, w obszarze przejéciowym warstwa-podioze bedzie wystepowaé pewna
sktadowa gradientu opornosci w kierunku przesuwania sig plamki §wietlnej, dajqc tym
samym skladowq mierzonego napigcia fotowoltaicznego. Warto§¢ efektu fotowoltaicz=
nego przy uzyciu $wiatla monochromatycznego o dlugosci fali A= 0,55 m byla ponizej
czuloéci stosowanej aparatury, nie udalo sie wiec stwierdzié tq metodq w jakim stopniu
mierzony efekt pochodzit tylko z obszaru przejéciowego warstwa=podioze .

Pomiary rozkladu opornosci wykonane metodq rozplywu oporu wykazujq, ze w ob-
szarze przypow ierzchniowym warstwy sq raczej jednorodne, chociaz obserwuije sie pe=-
wne zmiany oporno$ci w obszarach brzegowych plytki. Rysunki 3 i 4 ilustrujq przebiegi

opornosci produkowanych w ONPMP typowych warstw typu n/n+ i p/p+.

Z przeprowadzonych badar wynika réwniez, ze metoda fotowoltaiczna nie moze by ¢
stosowana do pomiaru rozkladu gradientu oporno$ci w warstwach osadzonych na pod=-
lozach przeciwnego typu. Zastosowanie jej do pomiaréw rozkladu gradientu opornosci

. ‘ + +. a §
na powierzchni warstw typu n/n " lub p/p  jest mozliwe, aczkolwiek wymaga bardzo
czulej aparatury, majqcej #rédlo swiatta monochromatycznego o odpowiednio duzym

e S R . -, -8
natezeniu i umozliwiajqcej pomiar napiecia rzedu 10 ~ V,

Jako Zrédlo $wiatta mozna stosowaé dla krzemu laser He=Ne, emitujqcy promienio-
wanie o diugosci 0,638 um, ktérego glebokosé wnikania fotonéw wynosi okolo 2 pm.
Zaletq tej metody jest jej nieniszczqcy charakter, wadq natomiast = koniecznoé ka-
libracji oraz wystgpowanie efektu fotowoltaicznego na kontakcie metal=-p6étprzewodnik .
Z pomiaréw nalezy wyeliminowaé obszar lezqcy w odlegloéci mniejszej od dtugosci
drogi dyfuzyjnej noénikéw mniejszoéciowych do kontaktu. Metoda rozptywu oporu jest
metodq niszczqcq i moze byé uzyta tylko do wyrywkowej kontroli warstw.
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Rys. 3. Rozklad opornosci wlasciwej na warstwie n/n+ wykonany metodq rozplywu
oporu w dwéch prostopadlych kierunkach
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Rys. 4. Rozklad opornoéci wlasciwej na warstwie p/p+ wykonany metodq rozptywu
oporu w dwéch prostopadlych kierunkach

6.POMIAR ROZKLADU OPORNOSC|) W GIAB WARSTW EPITAKSJALNYCH

Pomiary rozkladu opornofci w glgb warstw epitaksjalnych wykonano gtéwnie metodq
rozplywu, a wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi metodq fotowoltaicznq i metodq
C-V. Wyniki te poréwnano réwniez z wynikami pomiaréw przeprowadzonych na tych
samych warstwach w CSRS i w Wielkiej Brytanii w firmie Ferranti /metodq rozptywu
oporu/.

Na rysunku 5 przedstawiono rozklad napiecia rozplywu w giqb jednej ze standardo-
wych warstw epitaksjalnych. Poniewaz metoda ta jest metodq niszczqcq powtarzalno§é
wynikéw, mozna je sprawdzi¢é wykonujqc pomiary na dwéch blisko siebie lezqcych
Sciezkach pomiarowych, tak jak to pokazano na rys. 5. Odleglo$é miedzy Sciezkami
wynosila 20 um.

Szeroko$¢ warstwy rozmytej okre$lona jest jako odleglo$é migdzy punktami przecie-
cia sig stycznej do krzywej, w obszarze maksymalnego gradientu opornoéci, ze stycznq
wy znaczajqcq warto§é napigecia rozplywu na podlozu i przy powierzchni warstwy
/rys. 6/. Parametr ten moze charakteryzowaé jako$é warstwy w przypadku, gdy roz=
klad opornoéci w warstwie jest taki, jok na rys. 7. W przypadku gdy obszar narasta-
nia opornoéci w warstwie uzyskuje warto$€ zqdanq i mozna go podzielié na dwa ob-
szary: "szybkiego" i "powolnego" wzrostu opornosci, parameir ten nie bedzie wielko-
§ciq charakteryzujqeq w pelni jako$é warstwy .

Przy okrelaniu szerokosci warstwy rozmytej duzq uwage nalezy zwrécié na dokladne
okreflenie kqta szlifu, ktéry w decydujqcy sposéb wplywa na wynik koficowy . Na
rysunku 8 przedstawiono profil, z ktérego wystarczajqco dokladnie mozna okreéli€ kqt
szlifu w kazdym punkcie .

Wszystkie przytoczone tutaj rozklady opornoéci, wykonane metodq rozplywu oporu,
majq na osi rzednych wykreséw odlozonq oporu rozplywu R , ktéry jest proporcjonalny
do mierzonej opornosci wlatciwej g . ’
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Rys. 5. Rozklad napiecia rozplywu na szlifie z warstwq epitaksjalng

Dla(W)sznaczenia bezwzglednych wartoéci nalezaloby sporzqdzié krzywq kalibracji

R =f(8) .

s Nalezy zaznaczyé, ie nieodpowiednia obrébka szlifu prowadzi do wynikéw, ktére
mozna btednie zinterprefowaé. Wtedy, szczegélnie w poblizu krawedzi powierzchni
szlifu z powierzchniq warstwy, moze pojawié sig obszar zbyt mocno zdefektowany,

w wyniku czego moze wystqpié przebieg taki, jaki przedstwiono narys. 9 /krzywa o/.
Odpowiednia obrébka tego szlifu prowadzi do uzyskania poprawnego wyniku /rys. 9,
krzywa b/, Bledna interpretacja, wynikajqca ze zlej obrébki szlifu, moze zaistnieé
szczegélnie przy pomiarach metodq fotowoltaicznq, ktéra jest bardzo czula na zmiany
szybkosci rekombinacii powierzchniowej. W wigkszoéci pomiaréw wykonanych tq meto=
dq obserwowany jest "pozomy" wzrost opomosci w poblizu powierzchni warstwy

/rys. 10/. W tych przypadkach nalezy stosowaé metody kompensujqce wplyw stanu po=

wierzchni /np. odpowiednie utlenianie, pomiar odbicia itp/.

Dla okreflenia bezwzglednej wartoéci opornosci zaréwno metodq rozplywu oporu, jak
i metodq fotowoltaicznq, konieczna jest krzywa kalibracji. W przypadku stosowania
metody rozplywu oporu, krzywq kalibracji sporzqdza si¢ na jednorodnych warstwach
krzemowych osadzonych na podlozach przeciwnego typu, po uprzednim pomiarze opor=
nofci wlasciwej wykonanym metodq czteropunkiowq. Dla metody fotowoltaicznej= na

warstwach ze szlifem o znanym gradiencie opornosci.

Nalezy zaznaczyé, ie stosowanie metody fotowoltaicznej dla okreflenia szeroko=

§ci warstwy rozmyte| nastrecza wiele trudnosci. Niezbedna jest wéwczas bardzo czula

aparatura, a sama interpretacja wynikéw jest skomplikowana. Réwnoczeénie jest to

metoda bardzo pracochlonna i moze by & stosowana na niewielkq skale laboratorying.
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Rys. 6. Szeroko$é warstwy rozmytej Rys. 7. Typowy rozklad opornosci w gigb

w warstwie epitaksjalnej warstwy epitaksjalnej

Metoda rozplywu oporu jest znacznie mniej czuta i umozliwia wzglednie szybkie wy=
konanie pomiaru, a interpretacja wynikéw nie jest skomplikowana. Metode t¢ mozna
stosowaé do badania jakoéci warstw krzemowych na skalg produkcying.

Na podstawie przeprowadzonych w ONPMP bada#, w Przemystowym Instytucie
Elektroniki opracowano konstrukcje i wykonano model pétautomatu do badania szero=
koéci warstwy rozmytej. Automatyczne sterowanie umozliwia zaprogramowanie od 1
do 1000 punktéw pomiarowych. Podnoszenie i opadanie igly oraz przesuw stolika od-
bywa si¢ automatycznie. Blok pomiarowy umozliwia rejestrowanie na pisaku X-Y oporu
rozplywu w skali logarytmicznej. Skok punktu pomiarowego od 5 do 25 um = co 5 um,
czas pomiaru jednego punktu = okoto 10 s. Ogélny wyglqd stanowiska przedstawia
rys. 11. Zakres mierzonego oporu wynosi 1-1082. Stanowisko to umozliwia wyrywkowq

kontrole warstw epitaksjalnych z biezqcej produkcii.
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