
A n d r z e j B R Z O Z O W S K I , A n d r z e j S Z Y M K I E W I C Z 

I N S T Y T U T T E C H N O I / O G n M A T E R l A f , r t W E L E K T R O N I C Z N Y C H , W A R S Z A W A 

Pomiar warstw 
epitaksjalnych metodą C-V 

przy użyciu sondy rtęciowej 

W S T ę P 

P o m i a r p a r a m e t r ó w e l e k t r y c z n y c h k r z e m o w y c h w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h j e s t 

cią^iłym p r z e d m i o t e m z a i n t e r e s o w a ń w s z y s t k i c h p r o d u c e n t ó w t y c h m a t e r i a ł ó w . 

Z n a j o m o ś ć prof i lu d o m i e s z k o w a n i a w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h j e s t b a r d z o w a ż n a 

dla p o z n a n i a m f c t i a n i z m ó w w z r o s t u k r y s t a l o g r a f i c z n e g o , kontro l i p a r a m e t r ó w 

t y c h v /ars tw w p r o c e s i e w y t w a r z a n i a o r a z d l a k o n s t r u k c j i e l e m e n t ó w p ó ł p r z e -

w o d n i k o w y c h . 

I s t n i e j e k i l k a metod p o m i a r o w y c h r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k t a k i c h 

j a k : 

- m e t o d a " o p o r n o ś c i r o z p ł y w u " ( s p r e a d i n g r e s i s t a n c e ) , ^ 

- m e t o d a s o n d y c z t e r o o s t r z o w e j , 

- S I M S ( s e c o n d a r y ion m a s s s p e c t r o m e t e r ) , 

- m e t o d a a n a l i z y c h a r a k t e r y s t y k p o j e m n o ś c i o w o - n a p i ą c i o w y c h ( m e t o d a C - V ) . 

W c z ę ś c i p i e r w s z e j a r tykułu ' o m ó w i o n o w ł a s n o ś c i f i z y c z n e z ł ą c z a p r o s t u -

j ą c e g o m e t a l - p ó ł p r z e w o d n i k w y k o r z y s t a n e p r z y w y z n a c z a n i u k o n c e n t r a c j i 

d o m i e s z e k - m e t o d a C - V . P r z e d s t a w i o n o t a k ż e z a s a d ę d z i a ł a n i a u k ł a d ó w p o -

m i a r o w y c h i p r z y k ł a d o w e r o z w i ą z a n i a s o n d p o m i a r o w y c h z k o n t a k t a m i r t ę c i o -

wymi. 

' ^ z ę ś ć d r u g a o m a w i a p r a k t y c z n e a s p e k t y w y k o r z y s t a n i a m e t o d y C - V p r z y 

kontro l i p a r a m e t r ó w w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h . Z a s t o s o w a n i e s o n d y p o m i a r o w e j 

z kont aktami r t ę c i o w y m i w m e t o d z i e C - V umożl iwia s z y b k i e i ł a t w e wyznar-

o z e n i e r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k . 
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C z ę ś c i 

Z A S A D A P O M I A R U K O N C E N T R A C J I N O S N I K O W W W A R S T W A C H E P I T A K -

S J A L N Y C H M E T O D 4 C - V P R Z Y U Ż Y C I I J S O N D Y R T Ę C I O W E J 

T E O R E T Y C Z N E P O D S T A W Y P O M I A R U K O N C E N T R A C J I D O M I E S Z E K 

M E T O D 4 C - V 

W t a s i t o B c i f i z y c z n e k o n t a k t u metetJU-pótprzewodnlk * 

W ł a s n o ó c i k o n t a k t u m e t a l r - p ó ł p r z e w o d n l k ( t n - p ) z a l e ż ą o d r o d z a j u m e t a l u 

i p ó ł p r z e w o d n i k a s t y k a j ą c y c h si<? z e s o b ą , W p r z y p a d k u i d e a l n e g o s t y k u 

tn-p ( w y k l u c z n s i ę i s t n i e n i e Steinów p o w i e r z c h n i o w y c h ) p r a c a w y j ś c i a e l e k -

t r o n ó w z meta lu m o ż e b y ć w i ę k s z a lub m n i e j s z a od p r a c y w y j ś c i a e l e k t r o n ó w 

z p ó ł p r z e w o d n i k a , ti. A ^ A Jub A ^ A . W p r z y p a d k u , g d y A < A , 

j e ś l i meta l i p ó ł p r z e w o d n i k z o s t a n ą d o p r o w a d z o n e do b e z p o ś r e d n i e g o k o n t a k -

tu, to p<jziomy P e r m i f ! g o o b u t y c h m a t e r i a ł ó w s t a n ą si<j rówrie , c h o c i a ż p r z e d 

o r a z tuż p o i c h z e t k n i ę c i u r ó ż n i ł y si«? o n e o w a r t o ś ć r ó w n o w a ż n ą n a p i ę c i u 

w b u d o w a n e m u . 

P r z e d M s l i l c n i e n i s t n n t j w r ó w u o w o e i p o z i o m ó w P e r m i e g o e l e k t r o n y 

p i y n ę ł y z o b s z a r u o m n i o j s z t j p r a c y w y j ś c i a d o o b s z c r u o wif^ksizej 

p r a c y w y j ś c i a t a k d i u g o , fsr, p o z i o m y l Vri>iir-a'.) wyi ó w n a j ą W r e z u l t a c i e 

u s t a l e n i a s i t j s t a n u t.>,vnow<igi d . i l s ? y przopły-w r l e k t r o n ó w n i e b ę d z i e z a c h o -

dzi ł . 

I s t n i f j j ą c y w o b s z a r z e s t y k u m-p r o z k ł a d ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o j e s t t a k i , 

ż e p r o k t y c z n i e c a ł a g r u l j o ś ć warstwy^ ł . i d u n k u p r z e s t r z e n n e g o m i e ś c i s i ę 

p o s t r o n i e f ) 6 ł p r z e w o d n i k a . R ó ż n i c a mii^dizy poz iomami P e r m i e g ' » ł ą c z n i c z 

p a s m e m z a b r o n i o n y m Wi'^znacza t e o r e t y c z n i e w y s o k o ś ć b a r i e r y e n e r g e t y c z n e j 

k o n t a k t u ni-p, a l e w p r a k t i r c o s ą o b s e r w o w a n e r o z b i e ż n o ś c i m i ę d z y t e o r i ą a 

p r a k t y k ą n a s k u t e k obecnos^o i w a r s t w d i p o l o w y c h , p o w s t a ł y c h z ł a d u n k ó w 

u w i ę z i o n y c h n a p o w i e r z c h n i . 

P o d wpływem p r z y ł o ż o n e g o z z e w n ą t r z p o l a e l e k t r y c z n e g o n a s t ę p u j e z a k -

ł ó c e n i e r ó w n o w a g i . W y w o ł u j e o n o iiinianę w y s o k o ś c i b a r i e i Y e n e r g e t y c z n e j 

w y s t ę p u j ą c e j n a warstwi»"- ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o . O b e c n o ś ć b a r i e r y e n e r g e -

t y c z n e j p o w o d u j e , ż e k o n t a k t m-p mo w ł a s n o ś c i p r o s t u j ą c e . T a k i p r o s t u j ą c y 

konta l t t m-p j e s t n a o g ó ł n a z y w a n y d i o d ą z b a r i e r ą S c h o t t k y ' e g O i W a r u n k i e m 

p o w s t a n i a k o n t a k t u p r o s t u j ą c e g o j e s t ; 

A > A d l a p ó ł p r z e w o d n i k a typu " n " , 
lub ( 1 . ) 

A^^ < A ^ d l a p ó ł p r z e w o d n i k a typu " p " . 

P r a c a w y j ś c i a e l e k t r o n ó w z meta lu j e s t u z a l e ż n i o n a o d s t a n u p o w i e r z c h n i ; 

d l a r t ę c i ( H g ) w i e l k o ś ć ta w y n o s i 4 , 5 - 4 , 7 eV ( r o z r z u t w a r t o ś c i w y n i k a z e 
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stofeowanycih r ó ż n y c h metod p o m i a r o w y c h ) . P r a c a w y j ś c i a d l a p ó ł p r z e w o d n i k a 

jpfct furikc j f ł k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k o r a z t e m p e r a t u r y rip. d la t e m p e r a t u r y 

T :i'!(i K Wrirto.-ść l a pi ^ o d s t a w i o n a j e s t w t a b e l i 1. 

T ii i- r ; 1 

Z a l e ż t i o ś ć p r a c y w y j ś c i a e l e k t r o n ó w w f u n k c j i k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k 

dla r - 3 0 0 K . 

1 1 

W i e l k o ś ć 
b a r i e r y 
e n e r a e t y c s 
n e j ( e V ) 

K o n c e n t r a c j a n o ś n i k ó w 

typ n 

i c m - ^ l O ^ ^ [ c m - 3 ] 

typ p 
14 1 0 lem 1.0^® [ c m - 3 ] 

S i 

G a A s 

4 , 3 2 

4 , 4 4 

4 , 2 0 

4 , 3 1 

4 , 8 2 

5,1.4 

4 , 9 4 

5 , 2 7 

J a k w y n i k a z p o w y ż s z e g o , r t ę ć j e s t metalem d o b r z e s p e ł n i a j ą c y m w a r u n e k 

( l ) i dUitego m o ż e b y ć s t o s o w a n a do f o r m o w a n i a diod z b a r i e r ę S c h o H k y ' e g o . 

W ł a t i n o ś c i z ł ą c z a m-p s ą p o d o b n e do w ł a s n o ś c i z ł ą c z a n - p , m o ż n a zaceni 

iiiuwić o p o l a r y z a c j i z ł ą c z a iii-p w k i e r u n k u z a p o r o w y m i p r z e w o d z e n i a . 

Charakte i -y i^ lyka p r ą d o w o - n a p i ę c i o w a o m a w i a n e g o z ł ą c z a j e s t n i e l i n i o w a 1 p o -

d o b n a do c h a r a k t e r y s t y k i z ł ą c z p - n . 

S z e r o k o ś ć w a r s t w y ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o z m i e n i a s i ę p o d wpływom 

p r z y ł o ż o n e g o p o l a e l e k t r y c z n e g o , a t a k ż e j e s t z a l e ż n a od k o n c e n t r a c j i n o ś -

ników. S z e r o k o ś ć w a r s t w y ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o o p i s u j e w z ó r ( 2 ) . 

^ b - q N 

0 , 5 

( 2 ) 

g d z i e : 

- s z e r o k o ś ć w a r s t w y ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o , 

E ^ - p r z e n i k a l n o ś ć w z g l ę d n a m a t e r i a ł u p ó ł p r z e w o d n i k o w e g o , 

U^ - n a p i ę c i e w b u d o w a n e w y n i k a j ą c e z i s t n i e n i a b a r i e r y e n e r g e t y c z n e j , 

U - n a p i ę c i e p r z y k ł a d a n e z z e w n ą t r z , 

q - ł a d u n e k e l e k t r o n u , 

N - k o n c e n t r a c j a n o ś n i k ó w ( d o m i e s z k i ) . 

W z ó r j e s t w y p r o w a d z o n y n a p o d s t a w i e r o z w i ą z e u i i a r ó w n a n i a P o i s s o n a d l a 

p r z y p a d k u j e d n o w y m i a r o w e g o 

d^ U q N 
" " E dx 

p r z y z a ł o ż e n i a c h u p r a s z c z a j ą c y c h ; 
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- d o m i e s z k i s ą c a ł k o w i c i e z j o n i z o w a n e , 
» 

- b r a k p o l a e l e k t r y c z n e g o p o z a o b s z a r e m ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o , 

- g ę s t o ś ć ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o j e s t r ó w n a g ę s t o ś c i z j o n i z o w a n y c h d o m i e -

s z e k . 

W y z n a c z a n i e k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k n a p o d s t a w i e c h a r a k t e r y s t y k C - V 

P o j e m n o ś ć ( n a j e d n o s t k ę p o w i e r z c h n i ) z ł ą c z a m-p w y n o s i 

C -
E A s 

( 3 ) 

g d z i e : 

C - p o j e m n o ś ć z ł ą c z a m - p , 

A - p o l e p o w i e r z c h n i z ł ą c z a m-p, 

X - s z e r o k o ś ć ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o . 

P o d s t a w i a j ą c ( 2 ) d o ( 3 ) o t r z y m u j e m y : 

N 

2 ( U ^ + U ) 

0 . 5 
( 4 ) 

R ó ż n i c z k u j ą c ( 4 ) w z g l ę d e m n a p i ę c i a U i p r z e d s t a w i a j ą c k o n c e n t r a c j ę N j a k o 

1 • k c j ^ p o j e m n o ś c i C , o t rzymujet t iy : 

N -
- 1 

( 5 ) 

P r z e k s z t a ł c a j ą c w^zór ( s ) o t r z y m u j e m y : 

R ' A s (6) 

M i e r z ą c c h a r a k t e r y s t y k ę p o j e m n o ś c i o w o - n a p i ę c i o w ą w s t e c z n i e s p o l a r y z o w a -

n e g o z ł ą c z a n>-p t j , r t ę ć - w a r s t w a ą p i t a k s j a l n a ( S i , G a A s , G a A s ^ ^P^^f G a P ) 

m o ż n a n a p o d s t a w i e w z o r ó w ( 5 ) i ( 6 ) w y z n a c z y ć r o z k ł a d d o m i e s z k i w f u n k -

c j i g ł ę b o k o ś c i , c z y l i w y z n a c z y ć f u n k c j ę n ( x ) . 

1 . 3 . Wpływ p o j e m n o ś c i p a s o ż y t n i c z e j n a w y z n a c z a n y r o z k ł a d k o n c e n t r a c j i 

d o m i e s z k i 

M i e r z ą c p o j e m n o ś ć C z ł ą c z a m-p w o k r e ś l o n y m u k ł a d z i e e l e k t r y c z n y m , 

n a l e ż y l i c z y ć s i ę z wpływem p o j e m n o ś c i p a s o ż y t n i c z y c h . D o p o j e m n o ś c i p a -

s o ż y t n i c z y c h z a l i c z a s i ę p o j e m n o ś ć d o p r o w a d z e ń o r a z p o j e m n o ś ć w y n i k a j ą c ą 

z e f e k t u b r z e g o w e g o [3] . 

P o j e m n o ś ć d o p r o w a d z e ń i p o j e m n o ś c i m o n t a ż o w e s o n d y p o m i a r o w e j s ą 

w i e l k o ś c i a m i s ta łymi c h a r a k t e r y s t y c z n y m i d l a d a n e g o u k ł a d u p o m i a r o w e g o 
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i łatwo >c- wyf>Iimii m w o ć . 

! ikl.id o Jokt rc i i i i -zny m i r r z ć i c y pojomnrj.ść,- w y t w a r z a n a w y j ś c i u n a p i ę c i e 

. I.ili- (.1..(.. >11 ji<ii.iliic du miiM-zoiifj |>fijomno.4ci. K o m p e n s a c j a p o j e m n o ś c i p a -

s o żyti i n • zyi •. h vyyf^tfjpujćv-:y<-.li p r z y p o m i a r z e " p o j e m n o ś c i z ł ą c z a m-p p o l e g a 

n a s u m o w a n i u n a p i ę c i a o d p o w i a d a j ą c e g o m i e r z o n e j p o j e m n o ś c i z n a p i ą c ł e m 

o p r z e c i w n e j p o l a r y z a c j i p o d a w a n y m z r e g u l o w a n e g o ź r ó d ł a n a p i ę c i o w e g o . 

R e g u l o w a n a w a r t o ś ć n a p i ę c i a " k o m p e n s o w a n e g o " o d p o w i a d a w a r t o ś c i p o j e m -

n o ś c i p a s o ż y t n i c z y c h . 

P o j e m n o ś ć w y n i k a j ą c ą z e f e k t u b r z e g o w e g o s z e r o k o omówiono w p r a c y 

[3] . W y k a z a n o , ż e m i e r z o n ą p o j e m n o ś ć C m o ż n a o p i s a ć w z o r e m 

C - C ^ ( 1 + 

i g d z i e ! 

C - p o j e m n o ś ć m i e r z o n a , 

C j - p o j e m n o ś ć z ł ą c z a m-p, 

b - w s p ó ł c z y n n i k w y z n a c z o n y e k s p e r y m e n t a b i i e , w y n o s z ą c y d l a S i 

i G a A s 1 , 5 , 

X - s z e r o k o ś ć ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o , 

r — p r o m i e ń konI.Tktu ytąc .za m-p. 

Wpływ p o j e m n o ś c i wynika j , t cyr : ! 1 z e f e k t u b r z e g o w e g o j e s t i s t o t n y d l a ma^ 

ł y c h ś r e d n i c z ł ą c z a ( m n i e j s z y c h n iż 3 0 0 um) o r a z d l a k o n c e n t r a r - j i d o m i e s z e k 
1 5 - 3 

m n i e j s z y c h n iż 1 0 cm B ł ą d w z g l ę d n y p o m i a r u k o n c e n t r a c j i w y n i k a j ą c y 

z n i e s k o m p e n s o w a n i a p o j e m n o ś c i " b r z e g o w e j " , b ę d ą c y f u n k c j ą g ł ę b o k o ś c i 

w n i k a n i a ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o o r a z ś r e d n i c y z ł ą c z a H g - p ó ł p r z e w o d n i k , 

p r z e d s t a w i o n o n a r y s . 1, N i s k i e n a p i ę c i e p r z e b i c i a z ł ą c z y m-p j e s t t łuma-

c z o n e j a k o s k u t e k w y s t ę p o w a n i a e f e k t u b r z e g o w e g o ( r y s . 2 ) . 
2500 

8 K) 20 40 60 80100 
OrEBOKOŚĆ I|jmJ 

Wys. 1. Hłąd pomiaru k o n c e n t r a c j i 
w y n i k a j ą c y z efektu 
" l ^ r z e g o w e g o " 
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R y a , 2, Z o l e ż n o ś i i n a p l i j c i a p r z e -

b i c i a ( o - z a l e ż n o ś ć 

t e o r e t y c z n o , b - z a l e ż n o ś ć 

e k s p e r y m e n t a l n a ) z ł ą c z a 

m—p w funkc j i k o n c e n t r a c j i 

d o m i e s z e k w w a r s t w i e e p i -

t a k s j a l n e j 10'̂  K)'* 
KONCEmAACJA (cm-ll 

N i e s k o m p e r i s o w a n i e p o j e m n o ś c i p a s o ż y t n i c z y c h j e s t prŁ^yczyną htt^dnego 

w v z n « c z e n l a r o z k ł a d u d o m i e s z k i w f u n k c j i g ł ę b o k o ś c i . J e ż e l i w i a d o m o , ż e 

r o z k ł a d d o m i e s z k i j e s t j e d n o r o d n y w w a r s t w i e p p i t a k s j o l n e j , to w ł a t w y s p o -

s ó b m o ż n a wyol in i i l iować wpływ pojfc?mMoścu p n s o ż y t n i c ^ y c ł i , u s t a l a j ą c w a r t o ś ć 

k o m p e n s a c j i t a k , a b y u z y s k a n y profi l koric»^ntrac j i dc)rnif>szki był s ta ł> ' ( i -ys , 3). 

P o s t i i p u j c t c w ten s a m s p o s ó b p r z y p i i m i a r z f wi^rstw ( » p i t o k s j n l n y e b o r ó ż n y c h 

p o z i o l n a o h k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i w y z n a c z o n o k r z y w ą w a r t o ś c i k o m p o n s o c j i 

w funkc j i k o n c e n t r a c j i domier- jzok ( r y s . 1 ) . 

Wys. 3. Wynik pomiaru k o n c e n t r a c j i 

n o ś n i k ó w w w a r s t w i e epitatc -

s j a l n e j J e d n o r o d n i e d o m i e s z -

, k o w a n e j w w a r u n k a c h : 

u - zbyt małe j k o m p e n s a c j i 

p o j e m n o ś c i p a s o ż y t n i c z y c h , 

b - pomiar prawidłowy, 

c - zbyt d u ż e j k o m p e n s o c j i 

- p r z e k o m p e n s o w a n i e 
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10" 10" 10'* 
KONCENTRACJA N[cm-»J 

R y s . 4 . E k s p e r y m e n t a l n a z a l e ż n o ś ć 

k o m p e n s a c j i p o j e m n o ś c i pe^-

B o ż y t n l c z y c h w funkc j i k o n -

c e n t r a c j i d o m i e s z e k w waiw 

atwie etjItaksJeOneJ 

2 . B U D O W A U R Z Ą D Z E N I A P O M I A R O W E G O 

F . l p k ł r o n i c r n e i ir^fidzr-nia p r z r t w n r z o j ą c e m i e r z o n o charakter^ i -s tyki C - V 

m o ż n a p o d z i e l i ć n a dwie g r u p y : u r z ą d z e n i a z p r z e t w a r z a n i e m c y f r o w y m o r a z 

a n a l o g o w y m . S c h e m a t b l o k o w y u r z ą d z e n i a p o m i a r o w e g o z p r z e t w a r z a n i e m c y f -

rowym firmy E G & P r i n c e t o n A p p l i e d R e s a r c h { t y p 4 1 0 / 4 1 0 0 ) p r z e d s t a w i o n o 

n a r y s . 5 , W z e s t a w i e tym m i k r o k o m p u t e r s t e r u j e w e d ł u g z a d a n e g o p r o g r a m u 

u r z ą d z e n i e m d o p o m i a r u c h a r a k t e r y s t y k C—V, u s t a l a j ą c w a r u n k i p o m i a r u b a d a -

n e j w a r s t w y e p i t a k s j a l n e j . I n f o r m a c j e o w a r t o ś c i a c h d y s k r e t n y c h p o j e m n o ś c i 

C j dla o k r e ś l o n y c h w a r t o ś c i n a p i ę c i u Vj s ą p o d d a w a n e p r z e t w a r z a n i u w m i k r o -

k o m p u t e r z e , w którym J e s t o b l i c z a n a p o c h o d n a dC/dV m e t o d ą w y z n a c z a n i a 

s t o s u n k u p r z y r o s t u p o j e m n o ś c i do o d p o w i a d a j ą c e g o mu p r z y r o s t u n a p i ę c i a t j . 

- ^ 1 - 1 

^ i - V i 
. N a s t ę p n i e mikrokomputer w y k o n u j e o b l i c z e n i a w e d ł u g w z o r ó w ( s ) 

i ( e ) , a w y l i c z o n a w a r t o ś ć k o n c e n t r a c j i i p o ł o ż e n i a J e s t w y k r e ś l a n a p r z e z 

r e j e s t r a t o r X Y . 
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R y a . B, S c h e m a t urz«»-

d z e n l a pomia-

r o w e g o z p r z e t -

w a r z a n i e m c a -

rowym do w y z -

n a c z a n i a r o z k -

ładu k o n c e n t r a t 

cjl metodą C-V 

Minikomputer 
AC/tJC 

Urządzenie do 
pomiaru 

APPLE 11 

X f AC/tJC 
charakterystyk 

C - V 

Sonda 
pomiarowa 

Rejestrator 
XY 

W u r z ą d z e n i a c h z p r z e t w a r z a n i e m a n a l o g o w y m k o n s t r u k c j a p r z e l i c z n i k a 

a n a l o g o w e g o j e s t o p a r t a n a z l o g a r y t m o w a n e j p o s t a c i w z o r ó w ( 5 ) 1 ( 6 ) . t j . 

( 7 ) l n N - 3 I n C + l n A v - l n A C - k j ^ 

g d z i e : 

N 
In X 

. q E ^ A 

- - I n C + k^ 

- E A 

U p r o s z c z o n y s c h e m a t u r z ą d z e n i a p o m i a r o w e g o firmy M S I E l e c t r o n i c s Inc 

( m o d e l 8 9 4 - 1 ) z p r z e l i c z n i k i e m a n a l o g o w y m p r z e d s t a w i o n o n a r y s . 6 . 

Hy«. 6 . S c h e m a t b l o k o -
wy u r z ą d z e n i a 
p o m i a r o w e g o 
z p r z e t w a r z a -
niem a n a l o g o -
wym do w y z n a -
c z a n i a r o z k ł a d u 
k o n c e n t r a c j i m o -

^ todą C - V 

Blok pomiarowy 
wielkości 

C.AC, AV 

Sonda. 
pomiarowa 

M . 

Ln 

Ln 

Ln 

J n C j ^ v ^ 

InAV 

InAV 

C Z > - ^ LnN 

á - r ^ O O — O 

LnX 
—0 

W u k ł a d z i e p r z e l i c z n i k a s t o s u j e sią b a r d z o d o k ł a d n e w z m a c n i a c z e l o g a r y t m u -

j ą c e , o p e r a c y j n e , c o z a p e w n i a d u ż ą d o k ł a d n o ś ć p r z e t w a r z a n i a s y g n a ł u . 
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3. K O N S T R U K C J A SOND P O M I A R O W Y C H 

S o n d a p o m i a r o w a p o w i n n a z a p e w n i ć ła twe i s z y b k i e ' uformowanie stabilne-i 

g o z ł ą p z a p r o s t u j ą c e g o . R y s u n e k 7 przedjstawia u p r o s z c z o n ą k o n s t r u k c j ę 

s o n d y r t ę c i o w e j firmy MSI d o pomiaru r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k w 

w a r s t w i e epi taks ja lnej t w o r z ą c e j z p o d ł o ż e m z ł ą c z e typu lF*h. 

n J ^ 
A I L B 

DO PR DO PRÓŹNł 

R y s . 7, K o n s t r u k c j a s o n d y pomiaro-
wej do badania piłytek p 6 ^ 
przewodnikowych z e z ł ą -
c z e m J-h 

A, B - b o l c e t w o r z ą c e k o n -

taktomowy, P - b a d a n a 

k a , D - wymienna folia, O -

metalowa rurica z a n u r z o n a 

w r tęci , E - zbiornik z r t ę -

c i ą , C l , C 2 - p r z e w o d y ł ą -

c z ą c e s o n d ę z u r z ą d z e n i e m 

pomiarowym 

Z a s y s a n a p r z e z p r ó ż n i ę r t ę ć z e z b i o r n i c z k a E w y p ł y w a p r z e z m e t a l o w ą 

r u r k ę G i o tworek w folii D, D o c i e r a do p o w i e r z c h n i płytki P t w o r z ą c kontakt 

p r o s t u j m y . Od g ó r y b a d a n ą płytkę d o c i s k a j ą d w a b o l c e tworze^ce kontedct 

omowy. P r z e w o d y C ^ i C ^ ł ą p z ą p e s o n d ę z u r z ą d z e n i e m pomiarowym s ą 

p o d ł ą c z o n e d o metalowej rurki G i b o l c a B . A b y z e ^ e w n i ć n i s k ą o p o r n o ś ć 

kontaktu o m o w e g o , do b o l c ó w A i B j e s t d o p r o w a d z o n e impulsowo n a p i ę c i e 

s t a ł e o amplitudzie . o k o ł o 1 5 0 V i zmieniajetcej s i ę b i e g u n o w o ś c i . Ne^jięcie to 

p r z e b i j a w s z y s t k i e s a m o r z u t n i e p o w s t a j ą c e . tl«Mki n a b i e r n e j Stronie płytki 1 

o b n i ż a o p o r n o ś ć z ł ą c z a o m o w e g o . 

Ś r e d n i c a z ł ą c z a p r o s t u j ą c e g o z a l e ż y o d ś r e ^ l c y o t w o r k a w folii D. A b y 

zmienić ś r e d n i c ę kontaktu m-p, w y s t a r c z y z a ł o ż y ć folię o w y m a g a n e j ś r e d n i c y 

o tworka . 

Do pomiaru k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i w w a r s t w a c h . e p i t a k s j a l n y c h n a n o s z o ^ 

ń y c h n a i z o l u j ą p e pK>dłoża lub t w o r z ą p y c h z p o d ł o ż e m z ł ą c z e . typu p - n , s t o s u j e 

s i ę s o n d ę p o m i a r o w ą o n i e c o innej k o n s t r u k c j i ' ( r y s » Z a s y s a n a .przez p r ó ż n i ę 

r t ę ć wypływa j e d n o c z e ś n i e z d w ó c h zbiorników A i B i przez metalowe rurki d o c i e -

r a do p o w i e r z c h n i b a d a n e j w a r s t w y epi taksja lnej , t w o r z ą c d w a z ł ą ę z a z b a r i e -

T ą S c h o t t k y ' e g o . J e d n o z e z ł ą c z z a w s z e j e s t s p o l a r y z o w a n e w . k i e r u n k u z a p o -

rowym, a d r u g i e w kierunku p r z e w o d z m i a * P r z e w o d y ł ą c z ą c e s o n d ę z u r z e ^ 

d z e n i e m pomiarowym s ą d o ł ą c z o n e do m e t a l o w y c h r u r e k z a n u r z o n y c h w z b i o r -

n i c z k a c h z r t ę c i ą . 
http://rcin.org.pl 
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P o m i a r r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i p r z y u ż y c i u s o n d y z d w o m a 

k o n t a k t a m i r t ę c i o w y m i j e s t mało d o k ł a d n y , g d y ż w o b w ó d p o m i a r o w y j e s t 

w ł ą c z o n a s z e r e g o w o o p o r n o ś ć w a r s t w y e p i t a k s j a l n e j . 

BADANA PtYTKA 

ORys. 8 . K o n s t r u k c j a s o n d y p o -
mieurowej z dwoma k o n t a k t a m i 
r t ę c i o w y m i d o b a d a n i a w a r s t w 
e p i t a k s j a l n y c h t w o r z ą c y c h z 
p o d ł o ż e m z ł ą c z e t y p u fJ-n. 
A , B - z b i o r n i k i z r t ę c i ą , C l , 
C 2 - p r z e w o d y ł ą c z ą c e s o n d ę 
z u r z ą d z e n i e m p o m i a r o w y m 

DO PROZNI 

4 . D O K Ł A D N O Ś Ć M E T O D Y P O M I A R O W E J 

D o k ł a d n o ś ć w y z n a c z a n i a prof i lu k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k w w a r s t w i e e p i -

t a k s j a l n e j m e t o d ą pomiaru c h a r a k t e r y s t y k i C - V p r z y u ż y c i u s o n d y r t ę c i o w e j 

z a l e ż y o d d o l i ł a d n o ś c i w y z n a c z a n i a ' w a r t o ś c i w i e l k o ś c i w y s t ę p u j ą c y c h w e 

. w z o r a c h ( s ) 1 ( 6 ) , tj . p o j e m n o ś c i C , p o l a p o w i e r z c h n i z ł ą c z a m-p, p o c h o d n e j 

dC/dV o r a z d o k ł a d n o ś c i s k o m p e n s o w a n i a p o j e m n o ś c i p a s o ż y t n i c z y c h . 

N a d o k ł a d n o ś ć p o m i a r ó w m a t a k ż e wpływ j a k o ś ć z ł ą c z a z b a r i e r ą S c h o t -

t k y ' e g o . W a r u n k i e m d o k ł a d n y c h p o m i a r ó w j e s t s t a b i l n a c h a r a k t e r y s t y k a p r ą -

dowo—napięc iowa , n i e w y k a z y w u j ą c a u j e m n y c h n a c h y l e ń , o możl iwie dużym 

n a c h y l e n i u w k i e r u n k u p r z e w o d z e n i a ( o p o r n o ś ć s z e r e g o w a z ł ą c z a r z ę d u 

kllkuna.^^tu o m ó w ) . J « s l t a k ż e w y m a g a n e , a b y p r ą d w k i e r u n k u z a p o r o w y m , 

a ż d o n a p i ę c i a p r z e b i c i a l a w i n o w e g o , był m a ł y ( m n i e j s z y niż 1 0 0 fJ A ) . 

Z w y m i e n i o n y c h p o w o d ó w p r z e d p o m i a r e m r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i n a l e ż y k o n -

t r o l o w a ć c h a r a k t e r y s t y k ę I -U n a c h a r a k t e r o g r a f i e . 

Z a s t ę p c z y s c h e m a t e l e k t r y c z n y w s t e c z n i e s p o l a r y z o w a n e g o z ł ą c z a m-p 

p r z e d s t a w i o n o n a r y s . 9 . 

O p o r n o ś ć s z e r e g o w a z ł ą c z a o m o w e g o o r a z z ł ą c z a p r o s t u j ą c e g o j e s t 

p r z e d s t a w i o n a j a k o r e z y s t a n c j a R ^ . J e ż e l i o p ó r s z e r e g o w y R ^ j e s t z b y t d u ż y , 

to p o m i a r p o j e m n o ś c i z ł ą c z a m-p j e s t o b a r c z o n y d u ż y m b ł ę d e m . Z m n i e j s z e n i e 

o p o r u z ł ą c z a o m o w e g o , s t a n o w i ą c e g o c z ę ś ć o p o r u R , j e s t r e a l i z o w a n e s 
d z i ę k i z a s t o s o w a n i u w y ł a d o w a n i a e l e k t r y c z n e g o międz>' d o p r o w a d z e n i a m i m e -

talowymi a p ł y t k ą p o d ł o ż o w ą ( r y s , 7 ) . 

S t r a t y k o n d e n s a t o r a C p r z e d s t a w i a o p ó r R . O k r e ś l a on w i e l k o ś ć w s t e c z -

n e g o p r ą d u z ł ą c z u m-p, k t ó r y z a l e ż y od j a k o ś c i p o w i e r z c h n i b a d a n e j w a r s t w y 

e p i t a k s j a l n e j . W a r t o ś ć o p o r n o ś c i R p o w i n n a b y ć z n a c z n i e m n i e j s z a n i ż w a r t o ś ć 
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R . 

C r ^ J C g Tc, 

R y s . 9 . Z a s t ę p c z y s c h e m a t 

e l e k t r y c z n y w s t e c z n i e 

s p o l a r y z o w a n e j diody 

łTl-p 

r e a k t a n c j i X _ m i e r z o n e j p o j e m n o ś c i C ' Ciii-p m-p 

P o j e m n o ś c i r o z p r o s z o n e , s k ł a d a j ą c e s i ę z p o j e m n o ś c i k a b l a 1 g n i a z d 

• p o ł ą c z e n i o w y c h m i ę d z y s o n d ą a u r z ą d z e n i e m pomiarowym, p r z e d s t a w i o n o J a k o 

p o j e m n o ś ć C ^ . P o j e m n o ś ć w y n i k a j ą c a z e f e k t u b r z e g o w e g o p r z e d s t a w i o n o 
j a k o C . P o j e m n o ś c i C i C n a l e ż y s k o m p e n s o w a ć . ® — ® 

P o d s u m o w u j ą c , d o l c ł a d n o ś ć w y z n a c z a n i a k o n c e n t r a c j i d o m i e s z e k w w a r s -
j 

t w a c h e p i t a k s j a l n y c h m e t o d ą p o m i a r u c h a r a k t e r y s t y k i C - V p r z y u ż y c i u s o n d y 

r t ę c i o w e j z a w i e r a s i ę w g r a n i c a c h ¿ 2 0 % , a d o k ł a d n o ś ć w y z n a c z e n i a p o ł o ż e -

n i a w y n o s i o k o ł o 10%. 

C z ę ś ć 2 

P O M I A R W A R S T W E P I T A K S J A L N Y C H M E T O D Ą C - V P R Z Y U Ż Y C I U S O N D Y 

R T Ę C I O W E J 

1. M E T O D Y K O N T R O L I P R O C E S O W E P I T A K S J I 

Z n a j o m o ś ć p a r a m e t r ó w e l e k t r y c z n y c h k r z e m o w y c h w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h 

j e s t n i e z b ę d n a d o u z y s k a n i a p o w t a r z a l n y c h p a r a m e t r ó w p r o c e s ó w e p i t a k s j i . 

K o n t r o l ę p r o c e s ó w e p i t a k s j i p r o w a d z i s i ę o b e c n i e t r z e m a metodami. 

S ą to: 
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o. K o n t r o l a r e s r y s t y w n o ś c i s o n d ą c z t e r o o s t r z o w ą n a p ł y t k a c h k o n t r o l n y c h 

p r z e c i w n e g o t y p u [?] . 

b . B e z p o ś r e d n i a k o n t r o l a r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i m e t o d ą C - V ( s , 9] . 

c . K o n t r o l a w i e l o w a r s t w o w y c h s t r u k t u r e p i t a k s j a l n y c h m e t o d ą " o p o r n o ś c i 

r o z p ł y w u " . 

W r a z z u l e p s z e n i e m m e t o d y C—V p r z e z w p r o w a d z e n i e s o n d y r t ę c i o w e j 

m e t o d a kontro l i r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i s t a ł a s i ę b a r d z o p r o s t a i s z y b k a . 

M e t o d a t a n i e w y m a g a w p r o w a d z e n i a d o r e a k t o r a t e s t u j ą c y c h p ł y t e k k o n t r o l -

n y c h p r z e c i w n e g o t y p u ; p o m i a r u d o k o n u j e s i ę b e z p o ś r e d n i o n a w y p r o d u k o w a -

n y c h p ł y t k a c h , a J e g o w y n i k i e m J e s t prof i l k o n c e n t r a c j i w f u n k c j i g ł ę b o k o ś c i 

w w a r s t w i e . 

P o s ł u g i w a n i e s i ę p r z y o c e n i e w a r s t w y e p i t a k s j a l n e j p o j ę c i e m k o n c e n t r a c j i 

n o ś n i k ó w j e s t z a l e c a n e p r z e z t a k i e f i rmy j a k np . W a c k e r ^ - C h e m i t r o n l c [ l o j . 

P r z e l i c z e n i e r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i n a r e z y s t y w n o ś ć ( l o d w r o t n i e ) n a p o d s -

t a w i e k r z y w y c h I r v i n a [ l l ] j e s t n i e p o t r z e b n e . D l a d z i s i e j s z y c h w y m a g a ń 

k r z y w e l r v i n a s ą n i e d o k ł a d n e 1 n i e p e w n e [ 1 2 ] , d l a t e g o p o w i n n o s i ę u ż y w a ć 

p o j ę c i a k o n c e n t r a c j i a n i e r e z y s t y w n o ś c i . 

2 . M O Ż L I W O Ś C I P O M I A R O W E K R Z E M O W Y C H W A R S T W E P I T A K S J A L N Y C H 

P R Z Y U Ż Y C I U S O N D Y R T Ę C I O W E J 

M e t o d a C - V z s o n d ą r t ę c i o w ą j a k k a ż d a z metod p o m i a r o w y c h ma s w o j e 

z a l e t y i w a d y . P o m i a r t ą m e t o d ą J e s t s z y b k i 1 n i e s k o m p l i k o w a n y . P r o d u k o w a n e | 

t e s t e r y z a p e w n i a j ą o t r z y m a n i e w y k r e s u k o n c e n t r a c j i n o ś n i k ó w w f u n k c j i 

g r u b o ś c i w a r s t w y , a z a t e m wynik i n i e w y m a g a j ą d o d a t k o w e j o b r ó b k i m a t e m a t y c z -

n e j . Z a p o m o c ą t e j m e t o d y m o ż n a m i e r z y ć k o n c r ? n t r a c j ę n o ś n i k ó w w w a r s t w i e 
II 2 1 8 —3 

w b a r d z o dużym z i a k r e s i e - o d 1 0 d o 3 0 c m " . 

W w a r s t w a c h o m a ł e j k o n c e n t r a c j i , z e w z g l ę d u n a d u ż y o b s z a r w n i k a n i a 

ł a d u n k u p r z e s t r z e n n e g o , p o m i a r k o n c e n t r a c j i o d b y w a s i ę n a d u ż y m o d c i n k u 1 3 —3 
w g ł ą b w a r s t w y . P r z y k ł a d o w o d l a k o n c e n t r a c j i n - 1.0 ' c m p o m i a r zaczy^-

n a s i ę n a g ł ę b o k o ś c i l O (i m i r d z c i ą g a s i ę d o 1 5 0 ft m. W i e l k o ś ć o b s z a r u 

w j a k i m m o ż n a b a d a ć k o n c e n t r a c j ę n o ś n i k ó w w z a l e ż n o ś c i o d p o z i o m u k o n -

c e n t r a c j i p r z e d s t a w i o n o n a r y s , 1 0 . 
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GRUBOŚĆ (>jm] 

Hys. 10 . O b s z a r pomiaru k o n c e n l r a c j l 

n o ś n i k ó w metodą C-V 

M e t o d a C - V n i e p o z w a l a n a 

o k r e ś l e n i e r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i 

n o ś n i k ó w w w a r s t w i e e p i t a k s j a l -

n e j p o n i ż e j g ł ę b o k o ś c i p r z e d s t a -

w i o n e j n a r y s . 1.0 p r o s t ą a . 

W y n i k a to z faktu , ż e j u ż p r z y 

p o l a r y z a c j i z e r o w e j z ł ą c z a u t w o -

r z o n e g o p r z e z r t ę ć ł a d u n e k 

p r z e s t r z e n n y w n i k a n a p e w n ą 

g ł ę b o k o ś ć , a p r z y meiłych n a p i ę -

c i a c h p o l a r y z u j ą c y c h , w y s t ę p u j ą 

n i e s t a b i l n o ś c i p o m i a r o w e s p o w o -

d o w a n e e fektami kontaktowymi 

s o n d y r t ę c i o w e j z w a r s t w ą e p i -

t a k s j a l n ą . 

P o m i a r k o n c e n t r a c j i n a d u ż e j 

g ł ę b o k o ś c i ( p r o s t a b n a r y s . 1.0) 

j e s t t e ż o g r a n i c z o n y n a p i ę c i e m 

p o l a r y z u j ą c y m z ł ą c z e z b a r i e r ą 

S c h o t t k y ' e g o . P r z y d u ż y c h n a -

p i ę c i a c h n a s t ę p u j e u s z k o d z e n i e 

u t w o r z o n e g o z ł ą c z a . N a p i ę c i e to 

j e s t z a l e ż n e o d k o n c e n t r a c j i 

n o ś n i k ó w w m a t e r i a l e i j e s t d u ż e 

d l a n i s k o d o m i e s z k o w a n e g o k r z e m u . 

Z a l e t ą metody C - V j e s t to , ż e d la 

n i e k t ó r y c h w y r o b ó w m o ż n a m i e r z y ć 

b e z p o ś r e d n i o i k o n t r o l o w a ć g r a d i e n t k o n c e n t r a c j i n a g r a n i c y p o d ł o ż e - w a r s t w a 

e p i t a k s j a l n a . W a r s t w y g r u b e , d l a k t ó r y c h z ł ą c z e l e ż y n a g ł ę b o k o ś c i w i ę k s z e j 

n i ż p r z e d s t a w i o n o n a r y s . 1.0, t r z e b a w tym c e l u s t r a w i ć . 

A u t o r z y p r a c y s t o s u j ą do t r a w i e n i a p ł y t e k k r z e m o w y c h m i e s z a n k ę H P i 

HNO^ w s t o s u n k u 1. d o 8 . M i e s z a n k a o tym s k ł a d z i e trawi k r z e m s z y b k o , 

a n a p o w s t a ł e j p o w i e r z c h n i ła two j e s t u t w o r z y ć . d o b r y k o n t a k t z r t ę c i ą . 

W a d ą m e t o d y j e s t , fakt , ż e m e t o d ą tą n i e m o ż n a o t r z y m a ć c a ł e g o r o z k ł a d u 

k o n c e n t r a c j i w w a r s t w i e , a w i ę c n i e m o ż n a k o n t r o l o w a ć prbf i lu w p o b l i ż u 

n i s k o r e z y s t y w n e g o p o d ł o ż a . W tym w y p a d k u m e t o d a o p o r n o ś c i r o z p ł y w u w s t y -

k u punktowym u z u p e ł n i a metodę C-V. 
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3 . P O M I A R W A R S T W E P I T A K S J A L N Y C H O P A F i A M E T R A C H E K S T R E M A L N Y C H 

Z n a j o m o ś ć r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i s t a j e s i ę s z c z e g ó l n i e i s t o t n a w p r z y p a d k u 

c i e n k i c h w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h o g r u b o ś c i p o n i ż e j 1 fJ m. M a t e r i a ł y t e s ą p r o -

d u k o w a n e z p r z e z n a c z e n i e m n a d i o d y z b a r i e r ą S c h o t t ł c y ' e g o s ł u ż ą c e do 

p r a c y w u k ł a d a c h m i k r o f a l o w y c h w p a ś m i e S i X . M a j ą o n e k o n c e n t r a c j ą 

d o m i e s z k i w g r a n i c a c h o d 6 x 1.0 d o 8 x 1.0 c m ~ . W y s o k i e w y m a g a n i a 

d o t y c z ą c e t o l e r a r t c j i g r u b o ś c i i r e z y s t y w n o ś c i w a r s t w y o r a z w y m a g a n i e d u ż e -

g o g r a d i e n t u k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i n a g r a n i c y w a r s t w a - p o d ł o ż e p o w o d u j ą , 

ż e p o m i a r y t a k i c h w a r s t w m u s z ą b y ć b a r d z o p r e c y z y j n e . P r a k t y c z n i e r e z y s -

t y w n o ś ć i g r u b o ś ć t a k i e g o m a t e r i a ł u m o ż n a w y z n a c z y ć ty lko m e t o d ą C - V . 

P o m i a r r e z y s t y w n o ś c i m e t o d ą c z t e r o o s t r z o w ą n a p ł y t k a c h k o n t r o l n y c h 

w p r o w a d z o n y c h d o p r o c e s u j e s t n i e m o ż l i w y , g d y ż ig ły p r z e b i j a j ą tak c i e n k i e 

w a r s t w y . P o m i a r tak m a ł y c h g r u b o ś c i m e t o d ą b ł ę d ó w w z r o s t u j e s t b a r d z o 

n i e d o k ł a d n y . N i e m o ż n a t e ż J e j z m i e r z y ć z a p o m o c ą s p e k t r o f o t o m e t r u p r a c u -

j ą c e g o w z a k r e s i e p o d c z e r w i e n i . 

Z e w z g l ę d u n a to , ż e d l a t y c h k o n c e n t r a c j i o b s z a r p o m i a r u prof i lu d o m i e s z k i 

J e s t b a r d z o mały , j e s t w y m a g a n e do p o m i a r u C - V b a r d z o d o b r e j J a k o . ś c i 

z ł ą c z e z b a r i e r ą S c h o t t k y ' e g o . Z ł ą c z e t a k i e m o ż n a s t o s u n k o w o s z y b k o o t r z y -

m a ć s t o s u j ą c s o n d ę r t ę c i o w ą . P r z y k ł a d o w y prof i l k o n c e n t r a c j i t a k i e g o m a t e r i a -

łu p r z e d s t a w i o n o n a r y s . 1 1 . 

10" 

R y s . 11 . R o z k ł a d k o n -

c e n t r a c j i n o ś -

ników w g ł ą b 

w a r s t w y e p i -

t a k s j a l n e j d o -

m i e s z k o w a n e j 

f o s f o r e m o s a -

d z a n e j n a 

p o d ł o ż u d o -

m i e s z k o w a n y m 

a r s e n e m 
GRUBOŚĆ (>im] 
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O s o b n ą g r u p ą t w o r z ą w a r s t w y e p i t a k s j a l n e o b a r d z o małe j k o n c e n t r a c j i 

( p o n i ż e j i O ^ ^ c m " ^ ) i g r u b o ś c i p o w y ż e j 2 0 (J m. W a r s t w y t a k i e s ą p r z e z n a c z o -

n e n a d i o d y P - I - N . W y k o n u j e s i ą j e n a n o s z ą c w p r o c e s i e e p i t a k s j i s p e c j a l n i e 

o c z y s z c z o n y S i C l ^ lub s t o s u j ą c tzw. e p l t a k s j ę o d w r o t n ą , W drugim p r z y p a d k u 

w p r o c e s i e e p i t a k s j i n a w y s o k o r e z y s t y w n y m p o d ł o ż u n a r a s t a sil icie d o m i e s : ; -

k o w a n a g r u b a w a r s t w a s ł u ż ą c a j a k o n o ś n i k m e c h a n i c z n y m a t e r i a ł u w y s o k o -

r e z y s t y w n e g o , k t ó r e g o n a d m i a r u s u w a s i ą do momentu o s i ą g n i ę c i a ż ą d a n e j 

g r u b o ś c i . P r z y p o m i a r a c h t e g o typu w a r s t w j e s t i s t o t n e d o k ł a d n e s k o m p e n s o -

w a n i e w s z y s t k i c h p a s o ż y t n i c z y c h p o j e m n o ś c i u k ł a d u p o m i a r o w e g o . J e s t to 

b a r d z o w a ż n e , g d y ż w a r t o ś c i t y c h p o j e m n o ś c i s ą tylko o j e d e n r z ą d w i e l k o ^ 

c i m n i e j s z e , n i ż p o j e m n o ś c i d i o d y u t w o r z o n e j n a takim m a t e r i a l e . 

N i e d o k ł a d n e s k o m p e n s o w a n i e u k ł a d u m o ż e s p o w o d o w a ć d u ż y b ł ą d p o m i a r 
3 2 —3 

rowy. P r z y g r u b o ś c i a c h p o w y ż e j 5 0 jj m i k o n c e n t r a c j i p o n i ż e j 4 x 1 0 c m 

o p o r n o ś ć s z e r e g o w a z ł ą c z a j e s t d u ż a i m o ż e f a ł s z o w a ć prof i l k o n c e n t r a c j i . 

N a r y s , 1.2 p r z e d s t a w i o n o profil o m a w i a n y c h w a r s t w . 

P o m i a r s o n d ą r t ą c i o w ą w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h o k o n c e n t r a c j i p o ś r e d n i e j 

n i ż o m ó w i o n e n i e n a s t r ą c z a w i ą k s z y c h t r u d n o ś c i . W p r z y p a d k u , g d y w a r s t w a 

j e s t z a g r u b a i n i e u d a j e s i ą z m i e r z y ć p e ł n e g o profi lu d o m i e s z k i , s t o s u j e 

s i ą omi'łwionr> t r a w i e n i e , a g r u b o ś ć s t r a w i o n e j w a r s t w y w y z n a c z a s i ą m i e r z ą c 

z a p o m o c ą s p e k t r o f o t o m e t r u p o d c z e r w i e n i g r u b o ś ć w a r s t w y p r z e d i p o t r a w i e -

n iu , N a r y s , 1,3 p r z e d s t a w i o n o prof i le p r z e d i p o t rawieniu płytki . 

GRUBOŚĆ (pml 

R y s . 12 . Prof i l k o n c e n -

t r a c j i n o ś n i k ó w 

wars tw e p i t a k -

s j a l n y c h o t r z y -

m a n y c h ; 

a ) w p r o c e s i e 

ep i taks j i z 

b a r d z o c z y s -

tym c z t e r o -

ch lork iem 

krzemu, 

b ) w p r o c e s i e 

e p i t a k s j i 

odwrotne j 

r.n 
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R y s . 1 3 . Prof i l k o n c e n t r a c j i ! , 

p r z e d s t rawien iem w a r s t w y , 

b ) po s t rawieniu w a r s t w y GRUBOŚĆ [)J ml 

4 . P O M I A R W A R S T W E P I T A K S J A L N Y C H NA P O D Ł O Ż A C H S I L N I E 

• D O M I E S Z K U J Ą C Y C H 

M e t o d a C - V ma i s t o t n e z n a c z e n i e p r z y kontro l i w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h 

n a r a s t a j ą c y c h n a p o d ł o ż a c h s i l n i e d o m i e s z k u j ą c y c h , z a w i e r a j ą c y c h np . b o r 

lub a r s e n . W p o c z ą t k o w y m e t a p i e n a r a s t a n i a w a r s t w y , n a p ł y t c e k o n t r o l n e j 

p r z e c i w n e g o t y p u , o b o k d o m i e s z k i w p r o w a d z a n e j c e l o w o d o k o m o r y r e a k c y j -

n e j w b u d o w u j e s i ę d o w a r s t w y d o m i e s z k ą p o c h o d z ą c ą z w y s o k o z a d o m i e s z -

100 — 

R y s . 3 4 . R o z k ł a d " R e z y s -

t a n c j i r o z p ł y w u " 

dla z ł ą c z © p/n. 

K o n t r o l k a typu 

" n " j e s t d o m i e s z -

k o w o n a b o r e m z 

płytki p o d s t a w o -

we j typu "p" l e -

ż ą c e j o b o k 

Ci 

0 

1 

S lol: 
CL 

•O 
H/) 
O 
z 
o: 
e 

ZŁĄCZE 

, PODŁOŻE 
TYP-N" 

WARSTWA 
T Y P „ P " 

9mln 

POtOŻENIE PUNKTU POMIAROWEGO 
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k o w a n e g o p o d ł o ż a . E f e k t e m t e g o j e s t l o k a l n y w z r o s t k o n c e n t r a c j i , a w i ę c 

s p a d e k r e z y s t y w n o ś c i p r z y z ł ą c z u . N a r y s . 14 p r z e d s t a w i o n o p r z y i c ł a d o w y 

r o z l t ł a d r e z y s t a n c j i r o z p ł y w u dla t a k i e g o z ł ą c z a . 

P o m i a r r e z y s t y w n o ś c i m e t o d ą c z t e r o o s t r z o w ą n a t a k i e j p ł y t c e p r z y z b y t 

dużym p r ą d z i e p o w o d u j e u ś r e d n i e n i e w y n i k u z c a ł e g o o b s z a r u typu " p " , 

a w i ą c p o w o d u j e z a n i ż e n i e w y n i k ó w pomiorowyct i . Z p r z e d s t a w i o n e g o p o w o d u 

wynik p o m i a r u s o n d ą c z t e r o o s t r z o w ą n a p ł y t c e k o n t r o l n e j n i e b ę d z i e p o p r a w -

n i e o d z w i e r c i e d l a ł r e z y s t y w n o ś c i p ł y t e k p o d s t a w o w y c h w p r o c e s i e . P o m i a r 

k o n c e n t r a c j i m e t o d ą C - V n a p ł y t k a c h p o d s t a w o w y c h z p r o c e s u d a j e n a t o m i a s t 

r z e c z y w i s t y p o z i o m z a d o m i e s z k o w a n i a p r o d u k o w a n y c h w a r s t w e p i t a k s j a l n y c h . 

5. P R Z Y Q C X r O W A N I E P O W I E R Z C H N I P Ł Y T E K K R Z E M O W Y C H " Z W A R S T W ^ 

• E P I T A K S J A L N Ą D̂ O POMIARU 

B a r i e r a r t ę ć - k r z e m t w o r z ą c a z ł ą c z e p r o s t u j ą c e j e s t b a r d z o c z u ł a n a 

s t a n p o w i e r z c h n i w a r s t w y e p i t a k s j a l n e j . O d p o w i e d n i e j e j f o r m o w a n i e p o p r a w i a 

c h a r a k t e ^ s t y k ę d l a p o l a r y z a c j i z a p o r o w e j z ł ą c z a . F o r m o w a n i e k o n t a k t u o m o -

w e g o o d s t r o n y b i e r n e j płytlii p o p r a w i a c h a r a l < t e r y s t y k ę z ł ą c z a dla p o l a r y z a c j i 

o;5 1 
ORUBOŚĆ (>jm) 

R y s . 1 Tl. Wpływ obróbki p o w i e r z c h n i 

n a pomiar r o z k ł a d u 

k o n c e n t r a c j i n o ś n i k ó w : 

a ) s t a r a p o w i e r z c h n i a , 

b/ o d ś w i e ż o n a p o w i e r z c h n i a 

ORUBOŚifijitiil 

. Hys . 1 6 . Wpływ obróbki p o w i e r z c h n i 

n a pomiar rozlcładu 

k o n c e n t r a c j i noAnlkówi 

a ) s t a r a p o w i e r z c h n i a 

b ) p o w i e r z c h n i a my^a w H P , 

c ) p o w i e r z c h n i a myta w H P 1 w y g r z e w a n a 
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p r z e w o d z e n i a . P o m i a r profi l i k o n c e n t r a c j i d o m i e s z k i w *»ui a l w i e n a p ł y t c e 

w y k a z u j ą c e j z ł ą c h a r e J c t e r y s t y k ą I ( U ) j e s t n i e p r a w i d ł o w y . F o r m o w a n i e k o n t a k -

tu o m o w e g o r e a l i z u j e s i ę p r z e z w i e l o k r o t n e r o z ł a d o w a n i e k o n d e n s a t o r ó w m i ę -

d z y eleictrodami t w o r z ą c y m i t e n k o n t a k t . F o r m o w a n i e k o n t a k t u r t ę ć - k r z e m d l a 

" ś w i e ż y c h " w a r s t w typu " p " n i e s t w a r z a ż a d n y c h p r o b l e m ó w . D l a " ś w i e ż y c h " 

w a r s t w typu " n " kontaJrt n a l e ż y f o r m o w a ć p r z e z w i e l o k r o t n e t w o r z e n i e z ł ą c z a „ • 
m e t o d ą k o l e j n e g o j j o d n o s z e n i a i , o p u s z c z a n i a r t ę c i . Z a b i e g t a k i p o w t a r z a s i ę 

d o momentu u z y s k a n i a p r a w i d ł o w e j c h a r a k t e r y s t y k i z ł ą c z a . W p r z y p a d k u 

u z y s k a n i a z ł y c h c h a r a k t e r y s t y k I ( u ) n a p ł y t k a c h m i e r z o n y c h b e z p o ś r e d n i o 

p o p r o c e s i e e p i t a k s j i , p o m i a r n a l e ż y p o w t ó r z y ć p o 1 — 2 d n i a c h . W p r z y p a d k u , 

g d y J e s t k o n i e c z n y s z y b k i p o m i a r , f i rma M S I z a l e c a g o t o w a n i e p ł y t e k w 50% 

r o z t w o r z e n a s t ę p u j ą c e j m i e s z a n i n y : 2 1 0 ml H ^ O , 4 0 ml 3 0 % H P i 3 0 ml HCl. 

P ł y t k i g o t u j e s i ę p r z e z l O - 1.5 min, a n a s t ę p n i e p ł u c z e w o d ą d e j o n i z o w a n ^ 

P r z e p r o w a d z o n e p r ó b y p o t w i e r d z a j ą p o d a n ą r e c e p t u r ę z tym, ż e j e s t o n a 

d o s y ć k łopot l iwa. P r o s t s z y m z a b i e g i e m j e s t w y g r z e w a n i e p ł y t e k typu " n " 

p r z e z 5 minut w t e m p e r a t u r z e o k o ł o 4 0 0 ° C . 

O s o b n y m z a g a d n i e n i e m j e s t p o m i a r p ł y t e k , n a k t ó r y c h w a r s t w a e p i t a k s j a l n a 

b y ł a n a n i e s i o n a r o k lub w i ę c e j l a t p r z e d p o m i a r e m . D l a o b u typów p r z e w o d -

n i c t w a płytki m y j e s i ę w 4 0 % r o z t w o r z e H P , a n a s t ę p n i e w y g r z e w a . W y n i k 

t a k i e j p r o c e d u r y p r z e d s t a w i o n o n a r y s . 1 5 i 1 6 . 

P o z a s t o s o w a n i u t a k i e j p r o c e d u r y a u t o r z y p r a c y o t rzymal i p o w t a r z a l n o ś ć 

w y n i k ó w p o m i a r o w y c h w o d s t ę p a c h 1. r o k u z d o k ł a d n o ś c i ą ¿ 5 % . 

. R y s . 1 7 . P o m i a r k o n c e n t r a c j i n o ś -

n i k ó w w w a r s t w i e G a A s ^ ^ P ^ o s a -

d z a n e j n a p o d ł o ż u G a A s d o m i e s z k o -

w a n e j te l lurem GRUBOŚĆ Ipm] 
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6 . P O M I A R K O N C E N T R A C J I N A G a A s ^ ^ ^ P ^ , G a P I G a A s 

P r a w i d ł o w y k o n t a k t r t ę ć - p ó ł p r z e w o d n i k m o ż n a u t w o r z y ć n a t a k i c h m a t e r i a -

ł a c h j a k : G a P , G a A s i G a A S j _ ^ P ^ . Z ł ą c z a z b a r i e r ą S c h o t t k y ' e g o u t w o r z o n e 

n a t y c h m a t e r i a ł a c h m a j ą d o b r ą c h a r a k t e r y s t v l ' " d l a p o l a r y z a c j i z a p o r o w e j . 

Z a p o m o c ą r o z ł a d o w a n i a k o n d e n s a t o r ó w o t r z y m u j e s i ę m a ł ą o p o r n o ś ć k o n -

taktu o m o w e g o . 

C h a r a k t e r y s t y k i l ( u ) d l a t a k i c h z ł ą c z y s ą t e j s a m e j J a k o ś c i , J a k ą o t r z y -

muje s i ę d l a k r z e m u . Umożl iwia to s z y b k i e w y z n a c z e n i e r o z k ł a d u k o n c e n t r a c j i 

n o ś n i k ó w Z e w z g l ę d u n a w y s o k ą k o n c e n t r a c j ę n o ś n i k ó w w t y c h m a t e r i a ł a c h 

i m a ł e n a p i ę c i e p r z e b i c i a o b s z a r p o m i a r u z n a j d u j e s i ę b l i s k o p o w i e r z c h n i 

w a r s t w y i r o z c i ą g a s i ę n a n i e d u ż y m o d c i n k u . P r z y k ł a d o w e wyniki t a k i c h p o -

miarów p r z e d s t a w i o n o n a r y s . a.7 i 1.8, 

S I O " 

LU O 

10'« 

OaP 

Monokryształ podToiowy 

OoP 

Warstwa epitaksjalno 

1 I 
0P5 o; 

6RUB0ŚĆ IptnJ 

Rya» 18 , P o m i a r k o n c e n t r a c j i n o ś -

ników w warstwie epitak-

s ja lnej G a P d o m i e s z k o , 

w a n e j s i a r k ą 

N a r y s , 1 9 p r z e d s t a w i o n o p o r ó w n a n i e p o m i a r ó w k o n c e n t r a c j i n o ś n i k ó w w 

G a A s ^ m e t o d ą C - V z a p o m o c ą s o n d y r t ę c i o w e j z wynikami 

o t r z y m a n y m i m e t o d ą n a p i ę c i a p r z e b i c i a . 
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RÓWNOLEGLE DO ŚCIĘCIA 
BAZOWEGO 

PROSTOPADLE DO ŚCięCIA 
BAZOWEGO 

// 
O 10 20 30 40 O 10 20 30 

POŁOŻENIE PUNKTU POMIAROWEGO (mm] 
40 

R y s . 1 9 . Radia lne r o z k ł a d y k o n c e n t r a c j i nośników o t r z y m a n e metodą C-V 

z s o n d ą r t ę c i o w ą i metodą n a p i ę c i a p r z e b i c i a 



7, P O D S U M O W A N I E 

P o m i a r k o n c e n t r a c j i n o ś n i k ó w m e t o d ą C - V z s o n d ą r t ę c i o w ą j e s t s z y b k i 

i n i e w y m a g a ż a d n e j d o d a t k o w e j o b r ó b k i m a t e m a t y c z n e j . P o z w a l a to n a z a s t o -

s o w a n i e metody d o b i e ż ą c e j kontro l i p r o c e s ó w e p l t a k s j l k r z e m u o r a z 

G o A s , P i G a P . 

M e t o d ą t ą m o ż n a w y z n a c z a ć n i e ty lko w a r t o ś ć k o n c e n t r a c j i n o ś n i k ó w , a l e 1 

j e j r o z k ł a d w g ł ą b m i e r z o n e j w a r s t w y . K o n t r o l ę p r o c e s ó w ep l taks ja lnyts ł i m o ż n a 

p r o w a d z i ć n a p o d s t a w i e p o m i a r ó w p a r a m e t r ó w e l e k t r y c z n y c h p ł y t e k p o d s t a w o -

w y c h z p r o c e s u . E l iminu je to s t o s o w a n i e p ł y t e k k o n t r o l n y c h 1 p o z w a l a n a 

z w i ę k s z e n i e j a k o ś c i p r o d u k o w a n e g o mater ia łu p ó ł p r z e w o d n i k o w e g o , 

( T e k s t d o s t a r c z o n o 2 8 . 1 0 . 1 . 9 8 3 r . ) 
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