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POMIAR KONCENTRACJI NOSNIKOW EADUNKU
W PLYTKACH MONOKRYSZTALOW
OBJETOSCIOWYCH
I WARSTWACH EPITAKSJALNYCH SiC ZA POMOCA
SONDY RTECIOWEJ

Andrzej Brzozowski'

Przedstawiono metodyke wyznaczania koncentracji nosnikéw tadunku w ptytkach
monokrysztatéw objetosciowych i warstwach epitaksjalnych weglika krzemu (SiC)
poprzez pomiar charakterystyk pojemnosciowo-napigciowych (C-U) obszaru zu-
bozonego w zaporowo spolaryzowanych ztgczach Schottky’ego wytwarzanych za
pomoca sondy rteciowej. Oméwiono przyczyny niedoktadnosci pomiaru. Pokazano
przyktadowe wyniki pomiaru koncentracji nosnikéw tadunku oraz okreslono rozrzuty
wartosci koncentracji nosnikéw tadunku dla ptytek monokrysztatow objetosciowych
oraz warstw epitaksjalnych SiC.

1. WSTEP

Pomiar koncentracji no$nikéw tadunku w materiatach pdiprzewodnikowych
polegajacy na analizie charakterystyk pojemmosciowo-napigciowych (C-U) spolary-
zowanego zaporowo zlacza Schottky’go znany jest 1 stosowany od wielu lat. Uzycie
trawigcego elektrolitu do tworzenia kontaktu Schottky’go znalazlo zastosowanie do
pomiaru rozktadu koncentracji nosnikéw w zwiazkach pélprzewodnikowych typu
A"BY [1], natomiast sonda rtgciowa jest szeroko stosowana do pomiaru koncentracji
no$nikow w produkowanych ptytkach krzemowych. W szczegdlnosci, sonda rteciowa
z glowicg typu 1Hg, w ktdrej kontakt Schottky’go z materialem pétprzewodnikowym
utworzony jest z jednej strony ptytki, zas drugi — omowy tworzy si¢ z drugiej strony
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plytki znalazta szczegdlnie zastosowanie do okreslania koncentracji no$nikow tadun-
ku w krzemowych warstw epitaksjalnych [2]. Umozliwita ona szybki i powtarzalny
pomiar koncentracji nosnikéw tadunku w calym zakresie produkowanych wyrobéw
o rezystywnosci od 0.1 Qcm do 500 Qcm. Sonda rteciowa z glowica 2Hg, w ktorej
kontakty Schottky’ego i omowy tworza si¢ z tej samej strony plytki, ze wzgledu na
duza opornos¢ szeregowa i duza pojemno$é rownolegla uktadu, trudna do catko-
witego skompensowania, nie znalazla zastosowania do wyznaczania koncentracji
no$nikow w plytkach krzemowych, natomiast okazata si¢ przydatna do pomiardéw
monokrysztalow SiC.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie szybkiej i nieniszczacej metody wy-
znaczania koncentracji nosnikéw tadunku w plytkach monokrysztatéw objgtoscio-
wych oraz w warstwach epitaksjalnych SiC poprzez pomiar charakterystyk C-U zlacz
Schottky’go utworzonych przez sondg rteciowa. Metoda ta okazata si¢ przydatna do
szybkiej kontroli warunkéw proceséw wzrostu objgtosciowych monokrysztatéw SiC
oraz warstw epitaksjalnych. W szczegdlnosci, w przypadku warstw epitaksjalnych
umozliwia ona uzyskanie informacji niezbgdnej do natychmiastowego wprowadzenia
zmian w procesie domieszkowania.

2. APARATURA I KALIBRACJA SONDY RTECIOWEJ

Do pomiaru koncentracji no$nikéw ladunku w plytkach monokrystalicz-
nych i warstwach epitaksjalnych SiC zastosowano system pomiarowy CV-2000
wykonany w Przemyslowym Instytucie Elektroniki w Warszawie (opracowany
na podstawie umowy 2387/C.T11-8/99 z Komitetem Badan Naukowych. Sys-
tem ten sklada si¢ miernika pojemnosci wyposazonego w generator sygnatu
pomiarowego o czgstotliwosci 1 MHz 1 amplitudzie 50 mV. W sklad systemu
wchodza rowniez: sonda rtgciowa wyposazona w dwa rodzaje glowic 1Hg
1 2Hg, charakterograf shuzacy do sprawdzania charakterystyk pradowo-napig-
ciowych, oraz komputer wraz z oprogramowaniem do sterowania pomiarami
1 analizy wynikow. Maksymalne napigcie polaryzacji probki dla tego systemu wynosi
100 V, natomiast maksymalna mierzona pojemnos¢ - 2000 pF.

Nalezy doda¢, ze w systemie CV-2000 blok analizy danych dostosowany jest do
wyznaczania koncentracji nosnikdw tylko w krzemowych warstwach epitaksjalnych.
W celu przystosowania systemu do wyznaczania koncentracji no$nikéw ladunku
w SiC wykorzystano tor sterowania pomiarem pojemnosci w funkcji napigcia dla
wstecznie spolaryzowanej testowej diody Schottky’ego utworzonej przez kontakty
rtgciowe, natomiast do analizy zmierzonych danych zastosowano odrgbna procedurg
obliczeniowa, opracowana w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Office Excel.

Glowice oznaczone jako 1Hg 1 2Hg stosowane sg do tworzenia kontaktow rtg-
ciowych na ptytkach monokrysztatéw objgto$ciowych oraz na ptytkach z warstwami
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epitaksjalnymi SiC osadzonymi zaréwno na podtozach przewodzacych, jak i izolu-
jacych. Konstrukeje tych glowic przedstawiono schematycznie na Rys. 1.

Glowica 2Hg Giowica 1Hg

Kordaidty omomwe |

/ o Polo 2o 9."1_’-.,_‘\ \"\:' [—-l
//’ Warstwa epi. \\‘,“3‘_’.1 “ ¥

N

Pridnia—"
s S - 2 ., ---"‘-'_-—F

J Y-S Kontait ty

“~Glowica pomiarowa

Va

a) Podwojny kontakt b)) Pojedynczy kontakt
eciowy reciowy

Rys. 1. Tlustracja konstrukcji glowic sondy rtgciowej, umozliwiajacych wytworzenie z jednej
strony plytki SiC (a) dwdéch kontaktéw rteciowych oraz (b) jednego kontaktu rteciowego.
Fig. 1. Tllustration of mercury probe heads dedicated to formation of two mercury contacts (a)
and one mercury contact (b) on the one side of a SiC wafer.

Koncentracj¢ nosnikow tadunku N(W)) w funkeji glgbokosci wnikania warstwy
fadunku przestrzennego W, wyznaczano ze wzoréw [2]:

N (W) = C¥/eed*(dC./dU ), 1)
W.=ed/C,, 2)
Ci = Cim_ Ckamp % (3)

w ktorych: C. - oznacza pojemnos¢ przy napigciu U, Ckomp - pojemno$¢ kompensacyj-
na, 4 - pole powierzchni kontaktu rtgci z potprzewodnikiem, e - tadunek elementarny,
¢ - stala dielektryczna SiC.

Kalibracja sondy polegata na wyznaczeniu wartos$ci pojemnosci kompensacyjnej
szmp dla sondy rteciowej z glowica typu 1Hg oraz 2Hg wraz z okablowaniem, a takze
efektywnego pola powierzchni 4 kontaktu rtgci z probka dla kazdej z glowic. Oba
te parametry wyznaczono zgodnie z norma ASTM F1392. Z powodu braku plytek
z weglika krzemu o precyzyjnie okreslonych koncentracjach, do kalibracji uzyto

plytek krzemowych, ktore sa dostgpne w duzym zakresie rezystywnosci. Do wyzna-
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czenia pojemnosci kompensacyjnej uzyto plytke krzemowa z warstwa epitaksjalna
o stalym profilu i niskiej koncentracji no$nikéw tadunku (ponizej 1.0E + 13 cm™).
Stato$¢ profilu oraz jego poziom wyznaczono metoda opornosci rozplywu w styku
punktowym [3]. Wartos¢ C,_~ dobierano tak, by poziom koncentracji nosnikow
tadunku mierzony metoda C-U byl tez staly w funkeji glebokosci. Niski poziom
koncentracji byl potrzebny, aby pojemnos$¢ mierzonej struktury byla mata i aby
wplyw Zle dobranej pojemnosci kompensacyjnej na ksztalt profilu byt jak najbar-
dziej widoczny. Metoda ta wyznaczono pojemnos¢ kompensacyjna dla obu sond
1Hg i 2Hg.

Efektywne pole powierzchni kontaktu rteci z materialem pétprzewodnikowym
dla glowic 1Hg i 2Hg wyznaczono na podstawie koncentracji no$nikow tadunku
odkreslonej dla wzorcowych plytek krzemowych z warstwa epitaksjalna. Plytki z
weglika krzemu o precyzyjnie okreslonej koncentracji byly niedostgpne. Do kali-
bracji uzyto ptytek o koncentracji no$nikéw tadunku w zakresie od 7.0E+13 cm?
do 2.0E+16 cm™ i wyznaczono taka powierzchnig, aby otrzymaé zgodnos$¢ wartosei
zmierzonej z wartosciami wzorcowymi.

Okreslona ta metoda efektywna $rednica kontaktu okazata sie nieznacznie
mnigjsza (0 ~ 5 um) od srednicy kapilary, wyznaczonej przy uzyciu mikroskopu
optycznego. Roznica ta spowodowana jest meniskiem wypuklym, jaki tworzy rteé
w kapilarze, oraz ograniczong precyzja wykonania kapilary 1 niedoktadnoscia po-
miaru jej srednicy.

3. DOKLADNOSC POMIARU KONCENTRACJI NOSNIKOW
LADUNKU

Zgodnie ze wzorem (4) przedstawionym w pracy [1]

N /N=(1+R/R)/[(1+R/R)-(@RC )] (4)

w ktérym: N oznacza mierzong koncentracj¢ nosnikéw tadunku, N - rzeczywista
koncentracj¢ nosnikow tadunku, R - opornos¢ szeregowa, R, - opornos$¢ uptywu,
C -mierzong pojemnos$¢, w - czgstotliwos¢ pomiarowa, na doktadnos¢ pomiaru
zasadniczy wpltyw ma oporno$é szeregowa testowej diody Schottky’ego oraz opor-
no$¢ rownolegla, zwigzana z pradem uptywu wstecznie spolaryzowanego zlacza rtgé
— SiC. Gdy oporno$¢ szeregowa nie jest pomijalna, cze$¢ napigcia pomiarowego
odklada si¢ na niej i zmniejsza mierzona wartos¢ pojemnosci w stosunku do wartosci
rzeczywistej. Zwigkszenie doktadnosci pomiaru otrzymuje si¢ poprzez zmniejszenie
opornosci szeregowej oraz zmniejszenie pradow uptywu. Nalezy dodac, ze pojemnosé
szeregowa wplywa szczegolnie na pomiar koncentracji nosnikéw tadunku w mate-
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riale silnie domieszkowanym, kiedy wystgpuje duza pojemnos¢ ztacza rte¢ — SiC
w zakresie matych napieé polaryzacji.

W celu zwigkszenia dokladnosci pomiaru zalecane jest tez zmniejszenie po-
wierzchni kontaktu rteci z materialem potprzewodnikowym, a wiec zmniejszenie
mierzonej pojemnosci. Nalezy si¢ jednak wtedy liczy¢ z wigkszym bledem pomia-
rowym spowodowanym nieprecyzyjnic wyznaczong pojemnoscia kompensacyjna,
ktorej wptyw rosnie dla matych wartosci C .

Zgodnie ze wzorem (4) zmniejszenie czgstotliwosci pomiarowej moze zwigkszy¢
doktadnos¢ pomiaru. Jednak w przypadku, gdy koncentracja glebokich pozioméw pu-
tapkowych w potprzewodniku jest wysoka, nizsza czgstotliwos¢ pomiarowa uaktyw-
nia wplyw termicznej emisji no$nikow tadunku z glgbokich pozioméw defektowych.
Dla materiatu typu » termiczna emisja elektronow z glebokich centréw donorowych
podwyzsza warto$¢ mierzonej koncentracji nosnikéw ladunku, natomiast emisja
dziur z glebokich centréw akceptorowych obniza t¢ wartosc.

W przypadku glowic 1Hg i 2Hg zastosowanych do wyznaczania koncentracji
nosnikéw tadunku w plytkach SiC $rednica kontaktu rteci z materialem wynosila
~1 mm. W glowicy 1Hg (Rys. 1b) kontakt omowy z plytka tworzony jest przez dwa
sprezynujace pozlacane bolce, przez ktore przepuszczany jest prad z naladowanego
kondensatora. Przebija on tlenki od spodniej cz¢sci plytki i zdecydowanie zmniejsza
oporno$¢ szeregowa. Przy tak formowanych kontaktach o opornosci szeregowej
decyduje gléownie rezystywnos$¢ materialu. Dla warstw epitaksjalnych osadzonych
na niskorezystywnych podlozach tego samego typu o wartosci opornosci szeregowej
decyduje gléwnie rezystywnos$¢ warstwy epitaksjalnej. Dla wysokorezystywnych
warstw epitaksjalnych SiC o grubos$ci ~ 10 um oporno$é szeregowa wynosita ~1 kQ,
natomiast dla warstw niskorezystywnych nawet ~ 20 Q.

Glowica 2Hg nie posiada uktadu formowania kontaktu omowego i w zwigzku
z tym, ze dla warstw epitaksjalnych kontakt omowy tworzony jest na warstwie,
a nie na niskorezystywnym podtozu, otrzymywano zdecydowanie wyzsze war-
tosci opornosci szeregowej. Glowica ta byla wigc nieprzydatna do wyznaczania
koncentracji no$nikow tadunku w wysokorezystywnych warstwach epitaksjalnych
SiC. Natomiast dla warstw o niskiej rezystywnosci uzyskiwane byty male wartosci
opornos$ci szeregowej, a wartosci koncentracji nosnikéw tadunku byly podobne lub
identyczne, jak w przypadku zastosowania gtowicy 1Hg. Glowica 2Hg, mimo zde-
cydowanie wigkszej pojemnosci wlasnej, ktéra nalezy skompensowac, okazala si¢
bardziej przydatna do pomiaru koncentracji nosnikow w niskorezystywnych plytkach
podtozowych SiC. Ponadto, przy pomiarach duzych pojemnosci ewentualne blgdy
zwiazane z jej kompensacja sa nieistotne. Uzyskiwano natomiast lepsze charakte-
rystyki pradowo-napigciowe i bardziej prawidlowe przebiegi pojemnosci w funkcji
napigcia polaryzacji niz w przypadku glowicy 1Hg. Podtrawienie probki bezposred-
nio przed pomiarem w kwasie fluorowodorowym przez ~ 2 minuty zdecydowanie
zmnigjszalo oporno$¢ szeregowsa testowej diody Schottky’ego. Prawdopodobnie
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w kwasie fluorowodorowym strawiane byly z powierzchni plytki wszystkie tlenki
i polepszat si¢ kontakt omowy o duzej powierzchni, jaki tworzy rteé z SiC. Swiadczy
o tym fakt, ze powtorzone po ~ dobie pomiary wykazywaly zdecydowanie wigksza
opornos¢ szeregowa, a po wygrzaniu plytki przez kilkanascie minut w powietrzu,
w temperaturze ~ 400 °C, oporno$¢ szeregowa dalej wzrastala, az osiagneta wartosc
poczatkowa, obserwowana przed trawieniem,

Stosowany do pomiaru system posiada uklad kontrolujacy w trakcie pomiaru
prad upltywu zlacza rte¢ - SiC. Charakterystyki pradowo-napigciowe kontrolowane
sa za pomoca charakterografu. W przypadku przekroczenia gestosci pradu powyzej
9 mA/cm?, system zatrzymuje pomiar charakterystyk C = f{U).

Dla warstw epitaksjalnych typu n/n" zlacza rte¢ - SiC posiadaty prawidlowe cha-
rakterystyki pradowo-napigciowe. Dla wickszosci tych warstw opornosci szeregowe
1 uplywnosci byly male, a duze uptywnosci wystgpowaly dopiero przy napigciach
wysokich. Dla niektérych warstw gestosci pradu uplywu nie przekraczaly maksy-
malnej wartosci, nawet przy maksymalnym napigciu polaryzacji 100 V.

Innymi wlasciwosciami charakteryzowaty si¢ ztacza rtg¢ — SiC dla warstw typu
p/p*. Opornosci szeregowe dla tych warstw byty mate, natomiast uptywnosci, nawet
dla malych napig¢ polaryzacji, byly juz dos¢ duze i stosunkowo szybko przekraczaty
graniczng wartos¢ 9 mA/cm?. Zjawisko to obserwowano szczegélnie dla warstw
silnie domieszkowanych.

4. WYZNACZANIE PROFILU KONCENTRACJI NOSNIKOW
LADUNKU NA PODSTAWIE CHARAKTERYSTYK C-U

W celu przystosowania systemu pomiarowego do wyznaczania koncentracji
no$nikow tadunku w SiC w arkuszu kalkulacyjnym Excel opracowano szablon
obliczeniowy oraz raport wydruku wynikéw. W szablonie tym uwzgledniono sta-
1a dielektryczng dla SiC (e/e, = 9.66) oraz wartosci pojemnosci kompensacyjne;j
C,, réwne dla glowicy 1Hg i 2Hg, odpowiednio 2.183 pF i1 6.245 pF. Arkuszowi
wydruku wynikéw nadanO formg¢ analogiczna do arkusza wydrukow dla pomiaru
koncentracji no$nikow tadunku w plytkach krzemowych, ktory zalecany jest w nor-
mach ASTM F1392 [3].

Koncentracj¢ nosnikéw ladunku wyznaczano ze wzoréw (1 - 3). Algorytm
wyznaczania koncentracji no$nikéw ladunku podano w normach ASTM F1392
[3], w ktérych przedstawiono dwie metody obliczeniowe. Jedna z nich, tzw. me-
toda przyrostow”, polega na obliczeniu rozkladu koncentracji nosnikéw tadunku
w funkcji glgbokosci W, za posrednictwem bezwymiarowego wspolczynnika S,
wyznaczanego na podstawie par wartosci pojemnosci i napigcia C, U, oraz C,_,,
U.,, gdzie k jest liczba calkowita. Dla kolejnych wartosci k£ pojemnos¢ C,,, zawiera
si¢ w przedziale (0.8 - 0.85) C. Druga metoda, tzw. metoda dopasowania krzywej
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polega na aproksymowaniu funkcji 7/C* (U) wiclomianem rzgdu £, dobieranym
tak, by réznica pomig¢dzy wartoscig pojemnosci okreslonej w wyniku aproksymacji
a wartoScig rzeczywista dla wszystkich punktéw pomiarowych nie przekraczata
1%. Z wyznaczonego w ten sposéb wielomianu obliczana jest pochodna dC, /dU,
1 podstawiana do wzoru (1). Obie metody obliczeniowe stosowane sa do wyznaczania
koncentracji nosnikow tadunku w plytkach krzemowych. W wyniku zastosowania ich
do analizy charakterystyk C-U dla SiC tracone byly fragmenty profilu koncentracji
no$nikow tadunku dla bardzo matych napi¢é, a wige blisko powierzchni plytki.
Jednoczesnie dla duzych napigé tracone byly informacje o warstwie przejSciowej
migdzy warstwa epitaksjalng a podtozem. Nalezy takze doda¢, ze dla niektorych
plytek SiC o bardzo niskiej rezystywnosci wyznaczenie rozktadu koncentracji no-
$nikéw tadunku za pomoca tych metod byto niemozliwe z powodu zbyt matej liczby
punktéw pomiarowych.

W zwiazku z powyzszym w arkuszu kalkulacyjnym zmodyfikowano procedure
obliczania koncentracji nosnikéw ladunku na podstawie charakterystyk C-U. Dla
monokrysztaldw SiC, w ktérych koncentracja glebokich centréw defektowych jest
niewiele nizsza lub poréwnywalna do koncentracji nosnikéw tadunku i wplywa na
przebieg charakterystyki C(U), zastosowano metod¢ przyblizania funkcji 1/C*(U)
wielomianem pierwszego stopnia (Rys. 2a). Wielomian ten dopasowywano do
funkcji 1/C*(U) w tym zakresie napigé, gdzie byta ona rzeczywiscie zblizona do
prostej. Koncentracjg nosnikdéw tadunku obliczano z réwnania tej prostej. Na Rys. 2b
przedstawiono wyniki koncentracji no$nikow tadunku otrzymane z uwzglgdnienie
calej, zmierzonej charakterystyki C(U) (Krzywa A), a takze dla zakresu napig¢,
gdzie 1/C*(U) jest funkcja liniowa (Krzywa B). Przedstawiona metoda obliczenio-
wa dobrze sprawdzila si¢ dla pomiaréw koncentracji no$nikoéw w monokrysztatach
obj¢tosciowych SiC, natomiast przy pomiarach warstw epitaksjalnych gubione byty
informacje o koncentracji w obszarze przejsciowym warstwa — podloze, a wigc
gubione byly informacje o glgbokosci warstwy przejsciowe;.

W przypadku warstw epitaksjalnych SiC, dla ktérych charakterystyki C(U) nie
byly istotnie zaburzane przez termiczna emisje nosnikow z glebokich centrow defek-
towych, do wyznaczania koncentracji nosnikéw na podstawie zmierzonej zaleznosci
C(U) zastosowano procedurg polegajaca na obliczaniu pochodnej dC/dU (wzor 1)
za pomocg przyrostow AC/AU. Nalezy jednak dodac, ze przyrosty AU nie byty
jednakowe w calym zakresie przebiegu C(U), ale rosty wraz ze wzrostem napigcia
U. W ten spos6b uzyskano istotng poprawe jakosci otrzymywanych profili koncen-
tracji nosnikéw w glab warstw SiC, bez straty informacji o warstwie przejsciowe
na granicy z podlozem (Rys 3a - 3b).
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1/CH(U) w zakresie napieé, dla ktorych zaleznos¢ ta jest funkcja liniows. Rozktad koncentracji
nosnikow tadunku w funkcji glebokosei wnikania warstwy tadunku przestrzennego, pokazany
na Rys. 2b, zostal wyznaczony w wyniku aproksymacji zaleznosci 1/C*(U) funkcjg liniowa,
Fig. 2. (a) Plot of C(U) curve and (b) the charge carrier concentration profile for a wafer
of 6H-SiC bulk crystal with a high concentration of deep-level defects. The insert in Fig. 2a
shows the plot of [/C*(U) in the voltage-range where [/C? is a linear function of the volt-
age. The distribution of the charge carrier concentration as a function of the space charge
penetration depth, plotted in Fig. 2b, was determined through a linear approximation of the

1/C}(U) dependence.
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Rys 3. Profil rozktadu koncentracji nosnikow tadunku w glab warstwy epitaksjalnej 4H-SiC

wyznaczony na podstawie charakterystyki C(U) przy zatozeniu (a) statych wartosci AU oraz
(b) dla rosnacych wartosci AU.

Fig.3. Charge carrier concentration profile in depth of a 4H-SiC epitaxial layer computed
from the C(U) curve assuming (a) constant AU values and (b) rising AU values.

5. WYNIKI POMIAROW KONCENTRACJI NOSNIKOW
LADUNKU W PLYTKACH MONOKRYSZTALOW
OBJETOSCIOWYCH 6H-SiC

Pomiary koncentracji nosnikéw tadunku wykonano sonda rteciows z gtowica 2Hg
na wypolerowanych ptytkach 6H-SiC. Pomiary wykonano w srodku ptytki oraz w
miegjscach oddalonych o ~ 7 = 8 mm od krawedzi plytek. Konstrukcja glowicy unie-
mozliwia wykonanie pomiaréw w blizszych odleglosciach od krawedzi plytek.
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Przykladowy przebieg zaleznosci C{U) oraz uzyskany na podstawie tej zaleznosci pro-
fil rozkladu koncentracji nosnikow tadunku dla centralnego punktu ptytki z monokrysztatn
oznaczonego etykietag F 205-07-11 przedstawiono odpowiednio na Rys. 2a - 2b.
Odstepstwo od liniowosci przebiegu funkcji 1/C?(U) sugeruje duza koncentracje
glebokich centréw defektowych, ktére uaktywniajg si¢ podczas pomiaru i wplywaja
na pojemnos¢ warstwy zubozonej. Jak wykazaly wyniki badan metoda DLTS (Deep
Level Transient Spectroscopy), koncentracja glebokich centréw w tej plytce zawierata
si¢ w przedziale 1.0E+15 + 1.0E+16 cm™.

Wyniki pomiaréw typu przewodnictwa, sredniej wartosci koncentracji nosnikéw
tadunku, warto$ci minimalnej i maksymalnej oraz odchylenia standardowego dla
pigciu plytek z monokrysztalow otrzymanych w réznych procesach technologicznych
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Rozrzuty wartosci koncentracji no$nikéw tadunku w plytkach z wybranych
monokrysztaléw objetosciowych 6H-SiC.

Table 1. Spread of the charge carrier concentration values for wafers from selected bulk
6H-SiC single crystals.

Koncentracja no$nikow tadunku

Migjsce ptytki | Typ

Nr procesu Kkrvsztal Wartos¢ | Wartos¢ Wartosé Odchyl.
W Ktysztate PIZEW - crednia min. maks. standard.
[em] [em”] [em™] [70]

4.60E+17 | 7.32E+16 | 1.52E+18 1141
1.29E+18 | 1.01E+18 | 2.57E+18 354
1.17E+18 | 1.06E+18 | 1.49E+18 15.5
1.72E+16 | 1.60E+15 | 3.63E+16 73.5
438E+17 | 3.87E+17 | 4.8E+17 #:3

4.98E+17 | 4.53E+17 | 5.57E+17 85

4.05E+15 | 1.30E+15 | 7.63E+15 61.5

F2 05-07-11 |brak informacji
F2 06-02-30 |brak informacji
blisko zarodzi
blisko frontu kryst

1 06-11-21

blisko zarodzi
blisko frontu kryst
F107-01-15 |brak informacji

2 07-09-25

=2 (r 22 T |B|B

Jak wskazuja dane przedstawione w Tabeli 1, najmniejsze rozrzuty koncentracji
nos$nikéw tadunku obserwowane sa dla plytek z monokrysztatu F2 07-09-25. Nalezy
doda¢, ze srednica tych plytek wynosita 34 mm i byla znacznie mniejsza od sred-
nicy ptytek standardowych, rownej ~ 50 mm. Ponadto ptytki charakteryzowaly si¢
mala gestoscia defektow struktury krystalicznej. Zaobserwowano réwniez zblizone
warto$ci koncentracji nosnikéw w obu plytkach oraz zblizone wartosci odchylenia
standardowego.
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W przypadku domieszkowanego borem monokrysztalu 6H-SiC, oznaczonego
etykieta F1 06-11-21, przygotowano plytki z poczatku i z konca krysztalu. Otrzy-
mane warto$ci koncentracji no$nikéw tadunku potwierdzajg fakt, ze w poczatkowe;j
fazie wzrostu do krysztalu wprowadzana jest duza koncentracja boru, zas koncen-
tracja innych zanieczyszczen moze by¢ znacznie mniejsza. Srednia wartos¢ kon-
centracji no$nikéw dla plytki typu p wycigtej z poczatku krysztatu (blisko zarodzi)
wynosi 1.17E + 18 cm™. Obserwowano réwniez mate rozrzuty koncentracji dziur na
tej ptytce. Natomiast plytka wycigta z konca krysztatu (blisko frontu krystalizacji)
byla juz typu » o koncentracji elektronéw ~ 1,72E+16 cm?, a rozrzuty koncentracji
nosnikoéw byty zdecydowanie wigksze. Tak wigc, na typ przewodnictwa tej plytki
oraz rozrzuty koncentracji no$nikéw tadunku istotny wptyw miaty prawdopodobnie
centra donorowe zwiazane z atomami azotu lub tlenu, wprowadzane w sposob
niekontrolowany do krysztalu w procesie wzrostu. Wyniki przeprowadzonych
pomiaréw wskazuja, ze metoda polegajaca na zastosowaniu sondy rtgciowej
z glowica typu 2Hg do wyznaczania koncentracji no$nikéw tadunku w plytkach
monokrysztatdéw objetosciowych SiC jest dobra metoda, umozliwiajaca w szybki
1 nieniszczacy sposob uzyskanie powtarzalnych wartosci koncentracji nosnikow
tadunku.

6. WYNIKI POMIAROW KONCENTRACJI NOSNIKOW
LADUNKU DLA WARSTW EPITAKSJALNYCH 4H-SiC

Warstwy epitaksjalne SiC, dla ktérych przeprowadzono pomiary koncen-
tracji no$nikow tadunku, osadzone zostaly z fazy gazowej na monokrystaliczne
podloza 4H-SiC w Pracowni Epitaksji Zwiazkow Poélprzewodnikowych ITME.
Grubos¢ warstw epitaksjalnych wynosita od kilku do kilkunastu mikrometrow.
Na Rys. 4 pokazano przykladowe profile rozktadu koncentracji nosnikéw 1a-
dunku w glab warstw epitaksjalnych. Niedomieszkowane warstwy epitaksjal-
ne o koncentracji nosnikéw tadunku ponizej 1.0E + 15 cm™, oraz warstwy do-
mieszkowane azotem, o koncentracji no$nikéw tadunku powyzej 1.0E + 15 cm?,
byly typu », natomiast warstwy domieszkowane aluminium byly typu p. Na Rys 4a
- 4b pokazane sg dwie krzywe, z ktorych krzywa A ilustruje zalezno$é glgbokosci
wnikania tadunku przestrzennego w funkcji koncentracji nosnikéw tadunku dla ze-
rowej polaryzacji zlacza rt¢é-potprzewodnik, zas krzywa B odpowiada glgbokosci
wnikania tadunku przestrzennego dla maksymalnego napigcia polaryzacji, rownego
100 V, jakie mozna przylozy¢ za pomocq zastosowanego zestawu pomiarowego.
W praktyce, obszar migdzy krzywa A i krzywa B wyznacza zakres pomiaru kon-
centracji nosnikow tadunku metoda C-U. Innymi stowy, metoda ta nie moze by¢
wyznaczona koncentracja nosnikdéw tadunku w warstwach epitaksjalnych o grubosci
mniejszej niz gigbokosé okreslona krzywa A.
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Pomiary koncentracji nosnikéw tadunku wykonano sonda rteciowa z glowica typu
1Hg. Pole powierzchni kontaktu rtg¢-SiC wynosito ~1 mm?. Wszystkie pomiary dla
warstw epitaksjalnych typu p wykazuja wzrost koncentracji w funkcji glebokosci.
Jest to prawdopodobnie efekt szybkiego wzrostu natezenia pradu uptywu w funkcji
przylozonego napiecia. Wydaje sig, ze mnigjsze pole powierzchni oraz odpowiednia
obrobka powierzchni plytek typu p poprawilaby jakos¢ kontaktu rteé-SiC tworzacego
zlacze Schottky’ego.

W celu oceny rozrzutu wartosci koncentracji nosnikéw tadunku zmierzono roz-
ktady koncentracji nosnikéw tadunku na kilku ptytkach z warstwami epitaksjalnymi,
osadzonymi w dwoch réznych komorach (C1 1 C2) urzadzenia do epitaksji. Dla
warstw, w ktorych podczas pomiaru profilu rozkladu koncentracji nosnikow tadun-
ku glebokos¢ wnikania warstwy zubozonej siegala cienkiej warstwy przejsciowej,
istnigjacej pomiedzy podlozem a warstwa epitaksjalna, wyznaczono rozrzuty gle-
bokosci warstwy przejsciowej. Wyniki pomiardéw zestawiono w Tabeli 2. Rozklady
koncentracji nosnikéw mierzono w dziewigciu punktach warstw epitaksjalnych,
w centrum warstwy oraz na dwoch prostopadtych $rednicach, w odleglosci ~ 5 mm
od brzegu ptytki i w potowie srednicy.

Wartosci odchylenia standardowego koncentracji nosnikéw tadunku wskazuja, ze
jednorodnos¢ rozktadu koncentracji nosnikow tadunku w warstwach 4H-SiC z ko-
mory C2, dla ktorych $rednia wartos¢ odchylenia standardowego wynosi 4.0%, jest
znacznie wigksza niz jednorodnos¢ rozktadu koncentracji nosnikéw tadunku w war-
stwach z komory C1, dla ktérych srednia warto$¢ odchylenia standardowego wynosi
9.6 %. Rozrzuty gleboko$ci warstwy przejSciowej w warstwach epitaksjalnych z obu
komor sa mate (srednia warto$¢ odchylenia standardowego wynosi 2.1%). Nalezy
dodac, ze warstwy epitaksjalne 4H-SiC z komory C2 sg poréwnywalne pod wzgle-
dem rozrzutu koncentracji nosnikéw tadunku oraz rozrzutu grubosci z warstwami
krzemowymi, natomiast jakos¢ warstw 4H-SiC z komory C1 jest niewiele gorsza.

7. PODSUMOWANIE

Przedstawiono wyniki badan zwigzanych z opracowaniem metodyki wyznacza-
nia koncentracji no$nikéw ladunku w plytkach monokrysztalow objetosciowych
1 warstwach epitaksjalnych SiC poprzez pomiar charakterystyk pojemnosciowo-
-napi¢ciowych (C-U) obszaru zubozonego w zaporowo spolaryzowanych ztgczach
Schottky’ego, wytwarzanych za pomoca sondy rteciowej. Na podstawie tych wyni-
kéw mozna sformutowacd nastepujace wnioski;

1. Za pomoca sondy rtgciowej mozna prawidlowo mierzy¢ koncentracje wigk-
szo$ciowych nosnikow tadunku w plytkach monokrysztaléw objgtosciowych

i warstwach epitaksjalnych SiC typu z i typu p w zakresie od 1.0E + 15 cm™ do

1.0 +19 cm™. W przypadku materiatu o koncentracji no$nikéw tadunku w za-
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kresie od 1.0E + 14 cm™ do 1.0E + 15 ecm™ opornosé¢ szeregowa testowej diody
Schottky’ego utworzonej przez kontakty rteciowe nie wpltywa znaczaco na wy-
znaczana koncentracj¢ nosnikow tadunku. W celu zmniejszenia pradu uptywu
zhacza rte¢ — SiC typu p niezbgdne sa dalsze badania dotyczace przygotowania
powierzchni ptytek.

2. Za pomoca sondy 1Hg mozna mierzy¢ koncentracj¢ elektronéw w warstwach
epitaksjalnych SiC typu »n/n* lub koncentracj¢ dziur w warstwach typu p/p".
Sonda rtgciowa 2Hg moze by¢ stosowana do pomiaru koncentracji nosnikéw
tadunku w plytkach monokrysztaléw objetosciowych oraz w warstwach epitak-
sjalnych SiC osadzanych na podlozach izolujacych.

3. Metoda wykorzystujaca pomiar charakterystyk C-U testowych diod Schottky’ego
utworzonych przez kontakty rtgciowe jest szybka i nieniszczacg metoda oceny
koncentracji nosnikéw tadunku w ptytkach monokrysztaléw objgtosciowych oraz
w warstwach epitaksjalnych SiC. W szczegdlnosci, metoda ta umozliwia wyko-
nywanie szybkiej oceny wartosci koncentracji nosnikéw tadunku w warstwach
epitaksjalnych SiC i na biezaco wprowadzanie zmian w procesie domieszkowa-
nia.

4. Biorac pod uwage zaréwno rozrzut koncentracji no$nikéw tadunku, jak i rozrzut
grubosci warstwy na plytce, stwierdzono dobra jako$¢ osadzanych w ITME
warstw epitaksjalnych SiC.
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SUMMARY

MEASUREMENT OF CHARGE CARRIER CONCENTRATION IN
SiC WAFERS OF BULK CRYSTALS AND EPITAXIAL LAYERS
USING MERCURY PROBE

A methodology is described by which the charge carrier concentration can be
determined in the wafers of SiC bulk crystals and epitaxial layers. It is based on
measuring the capacitance-voltage (C-U) characteristics for the depleted region in a
reverse-biased Schottky contact made by a mercury probe. The factors responsible
for the measurement inaccuracy are discussed. The methodology is exemplified by
the results showing the charge carrier concentrations in the bulk SiC wafers and
epitaxial layers. The dispersions of the concentration values for the bulk and epita-
xial material are also given.
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