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Pomiar warstw
epitaksjalnych metoda C-V
przy uzyciu sondy rteciowej

WSTEP

Pomiar parametréw elektrycznych krzemowych warstw epitaksjalnych jest
ciggtym przedmiotem zainteresowan wszystkich producentéw tych materiatsw,
Znajomoscé profilu domieszkowania warstw epitaksjalnych jest bardzo wazna
¢-ila poznania mechanizméw’ wzrostu krystalograficznego, kontroli parametréw
tych warstw w procesie wytwarzania oraz dla konstrukcji elementéw pdéiprze-
wodnikowych, X

Istnieje kilka metod pomiarowych rozkladu koncentracji domieszek takich
jak: :

- metoda "opornosci rozptywu" (spreading resistance), ~

- metoda sondy czteroostrzowej,

- SIMS (secondary ion mass spectrometer),

- metoda anali::y charakterystyk pojemnoécioﬁro—napiqci&wycﬁ (metoda C-V).

W czgs$ci pierwszej artykulu oméwiono wlasnosci fizyczne zigcza prostu~
jacego metal-potprzewodnik wykorzystane przy wyznaczaniu koncentracji
domieszek - metoda C-V. Przedstawiono takze zasade dziatania ukiadéw po-
miarowych i przykiadowe rozwigzania sond pomiarowych z konlaktami rtgecio-
wymi, ! .

;;zqéé druga omawia praktyczne aspekty wykc-»rzystaniu metody C-V przy
kontroli parametréw warstw epitaksjalnych. Zastosowanie sondy pomiarowej
z kontaktami rigciowymi w metodzie C-V umozliwia szybkie i tatwe wyzna~

czenie rozkladu koncentracji domieszek.
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Craga 8864

ZASADA POMIARU KONCENTRACJI NOSNIKOW W WARSTWACH EPITAK-
SJALNYCH METODA4 C-V PRZY UZYCIU SONDY RTQCIOWEJ

B

1. TEORETYCZNE PODSTAWY POMIARU KONCENTRACJI DOMIESZEK
" METOD/A CV

1.1, Wiasnosci fizyczne kontaktu metal-poiprzewodnik

'

Wiasnosci kontaktu xnetab—p.év{przewodnik (m-p) zalezg od rodzaju metalu
i pétprzewodnika stykajgcych sie ze sobg. W przypadku idealnego styku
m-p (wyklucza sie istnienie stanédw powierzchniowych) praca wyjscia elek-
tronow bz metalu moze byé wigksza lub mniejsza od pracy wyjscia elektronéw
z pdiprzewodnika, ti. Am 4 Ap Jub /\m> Ap. W przypadku, gdy Am <Ap'
jeéli metal i péiprzewodnik zostang doprowadzone do bezposredniego kontak-
tu, to poziomy Fermiego obu tych materiatéw stang sie réwne, chociaz przed
oraz tuz po ich zetknigciu réznity sie one o warto$é réwnowazng napieciu
wbudowanemu,

Przed ustaleniem i stanow réwnowagi pozioméw Fermiego elekirony
Lgdg piynely -z obszaru o mniejsze) pracy wyjscia do obszoeru o wigkszej
pracy wyjscia tak diugo, az poziomy Permiego wwvidwnajg sie. W rezultacie
ustalenia sig stanu rownowagi dalszv przeptyw elektrondw nie bgdzie zacho-
dzit.

Istniejacy w obszarze styllu m-p rozkiad tadunku przestrzennego jest taki,
ze praktycznie cata grubosé warstwy ladunku przestrzennego miedci sie

po sironie potprzewodnika. RéZnica migdzy poziomami [Mermiego tacznie =z
pasmem zabronionym wyznacza teoretycznie wysokos$¢é bariery energetycznej
kontaktu n=-p, ale w praktyce sa obserwowane rozbieznosci miedzy teorig a
praktykaq na skutek z)l)ecg(vsici warstw dipolowych, powstalych z tadunkdéw
uwigzionych na powierzchni, '

Pod wpltywem .przy{r)zonego z zewnalrz pola elektrycznego nastepuje zak-
t6cenie réownowagi., Wywotuje ono zmiong wysokogci bariery energetycznej ‘
wystgpujgcej na warstwie tadunku przestrzennego, ObecnosSé hariery energe-
tycznej powoduje, ze kontakt m-p ma wihlasnosci prostujgce, Taki prostujgcy
kontakt m-p jest na ogdt nazywany dinda z barierg Schottky “ego.” Warunkiem
powstania kontaktu prostujacego jest:

Am o 2007 dla pdlprzewodnika typu "n",
lub P (1)
: A;n 4 Ap dla pétprzewodnika typu "p',
Praca wyjsécia elektronéw z metalu jes& uzalezniona od stanu powierzchni;

dla rteci {(Hg) wielko3é ta wynosi 4,5 ~ 4,7 eV (rozrzut wartodci wynika ze
37
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stosowanych réznych metod pomiarowych). Praca wyjécia dla péiprzewodnika
jest funkcjg koncentracji domieszek oraz temperatury np., dla temperatury
T = 300 K wartoidd la przedstawiona jest w tabeli 1.

T -bced-&a 1

Zalezno$é pracy wyjscia elektronéw w  funkcji koncentracji domieszek

dla T = 300 K,.

CAh ol 2k

Wielkosé Kom.en racja nosnikéw

bariery %

9 t
energetycz- it typ p
nej (ev) 1074 [cm-s] 1016 [cm—aj 1014 [cm-a] 1016 [cm—3]
Si 4,32 4,20 4,82 4,94

GaAs 4,44 4,31 5,14 5,27

Jak wynika z powyzszego, rtec jest metalem dobrze speiniajagcym warunek
(1) i dlatego moze byé stosowana do formowania diod z bariere Schottky “ego.

Wiasnosei ztgcza m-p s§ podobne do wlasnogci ziacza n-p, mozZna zacem
mowiC o polaryzacji zlqcia m-p w kierunku zaporowym: i przewodzenia.
. Charakterystylka pradowo-napigciowa omawianego ziqcza jest nieliniowa i po-
dobna do charakterystyki ztqcz p-n. Y

Szerokoéé warstwy tadunku przesirzennego zmienia sie pod wpltywem
przytozonego pola elektrycznego, a takze jest zalezna od koncentracji nos-
nikéw., Szerokosé warstwy tadunku przestrzennego opisuje wzdér (_2).

2E (U, + v)| ®°
XS PRS- Bl - SRR LA (2)
b qN -

x, - szerokos$é warstwy tadunku przestrzennego,

E_ =~ i)rzenlkalnoéé wzglgedna materiatu péiprzewodnikowego, '

U, - napigcie wbudowane wynikajgce z istnienia bariery energetyczneij,
U = napigcie przykladane z zewnatrz,

q = tadunek elektronu,

N = koncentracja nosnikéw (domieszki).

Wzér jest wyprowadzony na podstawie rozwigzania réwnania Poissona dla
przypadku jednowymiarowego

a®u _ gN
Es

dx2

, przy zatozeniach upraszczajacych:
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- domieszki sa catkowicie zjonizowane,
- brak pola elekirycznego poza obszarem tadunku przestrzennego,
- gegsto$é tradunku przestrzennego jest réwna gegstosci zjonizowanych domie-

szek,

1.2. Wyznaczanie koncentracji domieszek na podstawie charakterystyk C-V

Pojemnosé (na jednostke powierzchni) ztacza m-p wynosi

E_A
s

= (3)

C =

gdzie:

C - pojemnosé ziacza m-p,

A -~ pole powierzchni zigcza m-p,

X =~ szerokosé tadunku przestrzennego.
Podstawiajac (2) do (3) otrzymujemy:

quN 0.5
CoAlBWT TN (4)

d

Rézniczkujac (4) wzgledem napigcia U i przedstawiajgc koncentracjg N jako

i keyg pojemnosci C, otrzymujemy:
3 -1
. - 2 (:8) (5)
qE A
s
Przeksztatcajac wzér (3) otrzymujemy:

ES’A
C (6)

X =

Mierzac charakterystyke pojemnos$ciowo-napigciowq wstecznie spolaryzowa-
nego ziacza m-p tj. rtgé-warstwa epitaksjalna (si, GaAs, GaAs, P, GaP)
mozna na podstawie wzoréw (5) i (6) wyznaczyé rozkiad domieszki w funk-

cji gtebokoéci, czyli wyznaczyé funkcje N(X).

1,3. Wptyw_pojemnosci_pasozytniczej na wyznaczany rozkitad koncentracji

domieszki

Mierzgac pojemnosc C ziqcza m-p w okreslonym ukladzie elektrycznym,
nalezy liczyé sig z wplywem pojemnogci pasozytniczych. Do pojemnosci pa-
sozytniczych zaiicza sig pojemnos$é doprowadzeri oraz pojemnosé wynikajaca
z efektu brzegowego [31.

Poj'emnoéé dopfowadzer’) i pojemnos$ci montazowe sondy pomiarowej s3

wielkosciami statymi charakterystycznymi dla danego ukiadu pomiarowego
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i latwo re wyeliminowad,

Uklad cloktroniczny mierzgecy pojemnosé; wytwarza na wyjéciu napigcie
slale proporcjonalne do micrzonej pojemnosci., Kompensacja pojemnosci pa-
sozyticzych wystepujgeych przy pomiarze pojemnosci ztgcza m-p polega.
na sumowaniu napigcia odpowiadajqcego mierzonej pojemnosci z napigciem
o przeciwnej polaryzacji podawanym z regulowanego Zrédia napigciowego.
Regulowana wartos$¢é napigcia "kompensowanego" odpowiada wartosci pojem=
nosci pasozytniczych.

Pojemnoéé wynikajacq z efektu brzegowego szeroko oméwiono w pracy

[3]. Wykazano, ze mierzong pojemno$é C mozna opisaé wzorem

bx
c-c1(1+ =)

gdzie:
C - pojemnosé mierzona,
Cl ~ pojemnosé ziacza m-p,
b =~ wspdlczynnik wyznaczony eksperymentalnie, wynoszacy dla Si
i GaAs 1,5,
0 szefokoéé tadunku przesti'zennego,
r = promien kontaktu zigcza m-p,.

Wplyw pojemnosci wynikajiycych z efektu brzegowego jest istotny dla ma~
tych érednic ztacza (mniejszych niz SOO}Jm) oraz dla koncentracji domieszek
mniejszych niz’ ].0]5 cm-3. Biad wzgledny pomiaru koncentracii wynikajacy
z nieskompensowania pojemnosci "brzegowej", bgdacy funkcjgq gigebokosci
wnikania tadunku przestrzennego oraz $rednicy ziqcza Hg-pdiprzewodnik,
przedstawiono na rys. 1. Niskie napigcie przebicia Vb ztqczy m-p jest ttuma-

czone jako skutek wystgepowania efektu brzegowego (rys. - 4 55

T
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$REDNICA DIODY [pm]

g

Rys. 1. Blad pomiaru koncentrac)i

wynikajgcy z efektu

"brzegowego"
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Nies.kompensowanie- pojemnosci pasozytniczych jest przycz?hq brednego
wyznaczenia rozktadu domieszki w funkcji glgbokosci. Jezeli wiadomo, ze
rozkltad domieszki jest jednorodny w warstwir epitaksjalnej, to w tatwy spo-
s0b mozna wyeliminowad¢ wplyw pojemnosci pasozytniczych, ustalajgc wartoscé
kompensacji tak, aby uzyskany profil koncentracji domieszki byt staty (rys. 3)
Postgpujac w ten sam sposob przy pomiarze warstw epitaksjalnych o réznych
poziomach koncentracji domieszki wyznaczono krzywa wartosci kompensacji

w funkcji koncentracji domieszek (rys. 4).

10'
N(em3)
g
&
s}
=
o
X
105} g Rys. 3. Wynik pomiaru koncentracji
. J nosnikow w warstwie epitak -

510 b sjalnej jednorodnie domiesz-
\L\) .kowanej w warunkach; -
. a = zbyt matej kompensaciji

pojemnosci pasozytniczych,

b ~ pomiar prawidtowy,

Lok

0" L 1 IS W LI
! GRUBOSC x(pm] 10

¢ = zbyt duzej kompensacji

- przekompensowanie
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Rys. 4. Eksperymentalna zaleznoéé
kompensacjl pojemnosci pa~
sozytniczych w funkcjl kon-
centracjl domleszek w war-

B

107 10" 0% - 10 10"
KONCENTRACJA N{cm-?) stwie epltaksjalnej

2, BUDOWA URZADZENIA POMIAROWEGO

Elektroniczne urzadzenia przetwarzajace mierzone charakterystyki C-V
mozna podzieli¢é na dwie grupy: urzadzenia z przetwarzaniem cyfrowym oraz
knulogowym. Schemat blokowy urzadzenia pomiarowego z przetwarzaniem cyf-
rowym firmy EG & Princeton Applied Resarch (typ 410/4108) przedstawiono -
na rys, 5, W zestuwle’tym mikrokomputer steruje wediug zadanego programu
urzadzeniem do pomiaru charakterystyk C-V, ustalajgqc warunki pomiaru bada~
nej warstwy epitaksjalnej. Informacje o wartoéciach dyskretnych pojemnosci
Cl dla okreélonych wartosci napiecia Vi sq poddawane przetwarzaniu w mikro-
komputerze, w ktérym jest obliczana pochodna dC/dV metodg wyznaczania
stosunku przyrostu pojemnosci do odpowiadajgcego mu brzyrostu napigcia tj..

Cl - CL-J

V., = V
i

-, Nastepnie mikrokomputer wykonuje obliczenia wediug wzoréw (5)
=1 ;
i (6), a wyliczona warto$é koncentracji i potozenia jest wykreélana przez

rejestrator XY,
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Rys, 5y Schemat urza- iy
o
RS S M — ac/c| Pomiary .
rowego z przet- AW lcharakterystyk pomiarowa
warzaniem cyi- APPLE I c-v
rowym do wyz-
naczania rozk~ : Rej!;';ﬂﬂf

tadu koncentra-~
cji metodgq C-V

W urzadzeniach z przetwarzaniem analogowym konstrukcja przelicznika
analogowego jest oparta na zlogarytmowanej postaci wzoréw (5) i (6), #.

INN = 3InC + InAV - nAC = k, (7)

gdzie:
2
kN = q ES A
In X = «In C + kx
k = E A
x s
Uproszczony schemat urzadzenia pomiarowego firmy MSI Electronics Inc

(model 894~1) z przelicznikiem analogowym przedstawiono na rys. 6.

. 3inC
lok pomiarowy c Ln P LnN
wielkosci
AV
CAC, av o
A K
Rys, 6, Schemat bloko- Ln
wy urzadzenia
pomiarowego
z przetwarza- So"\&_ d
niem analogo- e ‘ | .
’ 4
wym do wyzna~ ' D i
czanla rozkiadu »
koncentracji me~ + ke >
i todg C~v

W uktadzie przelicznika stosuje sig bardzo dokladne wzmacniacze logarytmu~
jace, operacyjne, co zapewnia duzg dokitadnoéé przetwarzania sygnatu.
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3. KONSTRUKCJA SOND POMIAROWYCH

Sonda pomiarowa powinna zupewnlé tatwe i szybkie uformowanie établlne-
go thc_zé prostujacego. Rysur;ek 7 przedstawia uproszczong konstrukcje
. sondy rteciowej firmy MSI do pomiaru rozkiadu koncentracji domieszek w
warstwie epitaksjalnej tworzacej z podiozem zitacze typu leh.

C, A
: ‘Rys. 7. Konstrukcja sondy pomiaro-
A B wej do badania plytek péi-
: __p przewodnikowych ze z«tq-
= . © . czem .l-h

A, B - bolce Morzch kone
taktomowy, P - badana iplyt-
ka, D - Wmlwna folla, G -
DO PROZNI . metalowa rurka zanurzona
: " w rigcl, E - zblornik z rtqe
clg, C1, C2 = przewody tq-
czfce aonde 'z urzadzeniem

pomiarowym

.

Zasysana przez préznie rteé ze zblorniczka E. wyptywa przez métalcn'tvq

rurkg G i otworek w folii D, Doclefa do powierzchni plytki P tworzac kontakt
> prostujéuc‘y.. Od géry badang piytke dociskajq dwa bolce tworzace kontakt.

omowy, szewody C 1 i C tqczqce sonde z urzadzeniem pomiarowym sg
podiaczone do metalowej rurki G | bolca B. Aby zapewnié niska opomoéé
kontaktu omowego, do bolcéw A i B jest doprowadzone impulsowo napiecie
stale o amplitudzie .okoto 150 V | zmieniajacej siq biegunowosclk Nupiééle to
przebija wszystkie samorzutnie powstajace. tienki na biernej stronie pytki i
obniza oporno$é ziacza omowego. 3
 Srednica zigcza prostujacego zalezy od Srednicy otworka w fonl D. Aby i
zmienié $rednice kontakiu mep, wystarczy zetozy¢ foli¢ o wymaganej Srednicy
otworka, d 3 :

Do po;'niam koncentracji domieszki w warstwach epltaksja.mycﬁ nanoszo=
nych na izolujace podioza Iub tworzqcych z podtotem thcze _typu p-n, stosuje

sie sonde pomlarowq, o nieco innej konstrukciji' (rys. 8; Zuysma przez préénit

-rtqé wyptywu Jednoczesnle z dwéch zblomikéw AiBi przez metalowe rurki docle-
ra do p_owlerzchni badanej warstwy epitaksjalnej, tworzac dwa ztacza z barie-
«rq Schottky “ego, Jedno ze ziacz zawsze jest s‘po.lar'yzow.ahe v‘lAklerimku Z8po-
rowym, a drugle w kierunku przewodzenia. P.rzewody taczace sonde z urzge
dzeniem pomiarowym sg do&qczone do metalowych rurek’ zanurzonych w zbion-
niczkach z rtecia,

m 2
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Pomiar rozktadu koncentracji domieszki przy uzyciu sondy z dwoma
kontaktami rteciowymi jest mato dokladny, gdyz w obwdéd pomiarowy jest

wiaczona szeregowo opornosé warstwy epitaksjalnej,

BADANA PLYTKA

Rys. 8. Konstrukcja sondy po-
miarowej z dwoma kontaktami
rteciowymi do badania warstw e
epita.kgalnych tworzacych z DO PROZNI
podiozem zigcze typu p-n.

A, B - zbiorniki z rtegcig, C1,

C2 -~ przewody laczace sondeg

z urzadzeniem pomiarowym

4, DOKLADNOSC METODY POMIAROWE]J

Doktadno$é wyznaczania profilu koncentracji domieszek w warstwie epi-
taksjalnej metodg pomiaru charakterystyki C-V przy uzyciu sondy rteciowej
zalezy od doktadnosci wyznaczania wartosci wielkosci wystgpujgcych we
wzorach (5) i (6), ti. pojemnoséci C, pola powierzchni ziacza m-p, pochodnej
dC/dV oraz doktadnoéci skompensowania pc;jemnoécl pasozytniczych.

- Na doktadnosé pdmiaréw ma takze wpltyw jakosé zigcza z bai‘ierq Schot-
tky “ego. Warunkiem doktadnych pomiaréw jest stabilna charakterystyka pra-
dowo-napigciowa, nie wykazywujaca ujemnych nachyleri, o mozliwie duzym
nachyleniu w kierunku przewodzenia (opornoéé szeregowa ztacza rzedu
kilkunastu oméw). Jesl takze wymagane, aby prad w kierunku zaporowym,
az do napigcia przebicia lawinowego, byt maty (mniejszy niz 100 HA).

Z wymienionych powodéw przed pomiarem rozkladu koncentracji nalezy kon-
trolowaé charakterystyke I-U na charakterografie.

Zastepczy schemat elektryczny wstecznie spolaryzowanego thc‘za m-p
przedstawiono na rys. 9.

Opornosé szeregowa zlacza omowego oraz ztacza prostujgcego jest
przedstawiona jako rezystancja Rs' Jezeli opor szeregowy Rs jest zbyt duzy,
to pomiar pojemnosci zlacza m-p jest obarczony duzym blgedem, Zmniejszenie
oporu zigcza omowego, stanowigcego czgs$¢ oporu Rs' jest realizowa.ne
dzigki zastosowaniu wytadowania elektrycznego miedzy doprowadzeniami me-~’
qtalowymi' a ptytkgq podiozowq (rys. 7).

-
Straty kondensatora C przedstawia opdér R, Okresla on wielko$é wstecz~

m-p
nego pradu ztacza m-p, ktory zalezy od jakosci powierzchni badanej warstwy

epitaksjalnej, Warloéé opornogci R powinna byé znacznie mniejsza niz wartosé
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=T | R
CM Cg Cs
|
|
: Rys. 9. Zastepczy schemat
elektryczny wstecznie
B s ool spolaryzowanej diody
L .

‘reaktancji XC’.]_p mierzonej pojemnosci Cm-p'

Pojemnosci rozproszone, skiadajgce sig z pojemnoscl kabla | gniazd
potaczeniowych migdzy sondg a urzgdzeniem pomiarowym, przedstawiono jako
pojemno$é Cs‘ Pojemnos$é wynikajaca z efektu brzegowego przedstawiono
jako Cs. Pojemnosci C_ i CS nalezy skompensowaé.,

Podsumowujgc, dokiadno$é wyznaczania koncentracji domieszek w wars—
twach epitaksjalnych metodq pomiaru charakterystyki C-V przy uzyciu sondy
rteciowej zawiera sig@ w granicach #20%, a dokladno$é wyznaczenia potoze-

nia wynosi okoto 10%.

-

C'zn &€ 2

POMIAR WARSTW_ EPITAKSJALNYCH METODA C-V PRZY UZYCIU SONDY

RTECIOWEJ

1. METODY KONTROLI PROCESOW EPITAKSJI

Znajomosé parametréw elektrycznych krzemowych warstw epitaksjalnych
jest niezbgdna do uzyskania powtarzalnych parametréw procesédw epitaksji.
Kontrolg proceséw epitaksji prowadzi sie obecnie trzema metodami.

Sa to:

46

-

ittp://rcin.org.pl


http://rcin.org.pl

a, Kontrola rezystywnosci sondgq czteroostrzowg na plytkach kontrolnych
przeciwnego typu [7] .

b, Bezposrednia kontrola rozkiadu koncentracji metodgq C-V [8, 9].

c. Kontrola wielowarstwowych struktur epitaksjalnych metodq "opornoéci
rozptywu',

Wraz z ulepszeniem metody C-V przez wprowadzenie sondy rtgciowej
metoda kontroli rozkiadu koncentracji stata sig bardzo prosta i szybka,
Metoda ta nie wymaga wprowadzenia do reaktora testujacych ptytek kontrol-
nych przeciwnego typu; pomiaru dokonuje sig¢ bezpoérednio na wyprodukowa-
nych piytkach, a jego wynikiem jest profil koncentracji w funkcji gtgbokosci
w warstwie, .

Postugiwanie sig przy ocenie warstwy epitaksjalnej pojgciem koncentracji
nosnikéw jest zalécane przez takie firmy jak np. Wacker-Chemitronic [10].
Przeliczenie rozkiadu koncentracji na rezystywnosé (i odwrotnie) na pods-
tawie krzywych Irvina [11] jest niepotrzebne, Dla dzisiejszych wymagan
krzywe Irvina sq niedoktadne i niepewne [12], dlatego powinno sige uzywaé
pojecia koncentracji a nie rezystywnosci.

2, MOZLIWOSCI POMIAROWE KRZEMOWYCH WARSTW EPITAKSJALNYCH
PRZY UZYCIU SONDY RTECIOWEJ

Metoda C-V z sondq_ rtgciowq jak kazda z metod pomiarowych ma swoje
‘zalety i wady. Pomiar tg metodq jest szybki i nieskomplikowany. Produkowane |
testery zapewniajg otrzymanie wykresu koncentracji nosnikéw w funkcji
gruboéci warstwy, a zatem wyniki nie wymagajgq dodatkowej obrébki matematycz-
riej. Za pomocqg tej metody mozna mierzyé koncentracje noénikéw w warstwie
w bardzo duzym zakresie - od 101‘2 do :l,O18 cm_a.

- W warstwach o matej koncentracji, ze wzgledu na duzy obszar wnikania
tadunku przestrzennego, pomiar koncéntracji odbywa sig na duzym odcinku
w gigb warstwy. Przykiadowo dla koncentracji n = 1013 c:m"3 pomiar zaczy-
na sig na gitebokoséci 10 ym i rézcigga sig do 150 pm. Wielkosé obszc.r‘;x

‘w jakim mozna badaé koncentracje noénikéw w zaleznoéci od poziomu kon-

centracji przedsiawiono na rys, 10.
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10"

T Metoda C-V nie pozwala na
okreélenie rozktadu koncentraciji
noénikéw w warstwie epitaksjal-
nej ponizej gltgbokoéci przedsta-
wionej na rys., 10 prostg a.
Wynika to z faktu, ze juz przy
polaryzacji zerowej ztacza utwo-

rzonego przez rteé tadunek

-
e

o
T

KONCENTRACJA [cm-3)

przestrzenny wnika na pewng

gigboko$é, a przy matych napie-
ciach polaryzujqcych; wystepujg
niestabilnoéci pomiarowe spowo-

0BSZAR
POMIARU

10151

dowane efektami kontaktowymi
sondy rbecioWej z warst'wq epi=-
taksjalna,. ;

Pomiar koncentracji na duzej
gtebokoéci (prosta b na rys. 10)
jest tez ograniczony napigciem
polaryzujacym ztacze z bariera
Schottky “ego. Przy duzych na-

10%

W

101

pigciach nastgpuje uszkodzenie
ut‘worzonego ztqcza. Napigcie to

jest zalezne od koncentraciji

'Oﬂ . L A

00 noénikéw w materiale i jest duze
0} k ! GR‘SBO$¢ (pm) dla niskodomieszkowanego krzemu,
Rys, 10. Obszar pomiaru koncentracijl Zaletq metody C=V jest to, ze dla

noénikéw metodq C-V niektérych wyrobéw mozna mierzy¢

bezpoérednio i kontrolowaé gradient koncentracji na granicy poditoze - warstwa
epitaksjalna. Warstwy grube, dla ktérych zlacze lezy na gilebokosci wigkszej
niz przedstawiono na rys. 10, trzeba w tym celu strawié.

Autorzy pracy stosujg do trawienia ptytek krzemowych mieszanke HF |
_HNOa w stosunku 1 do 8, Mieszanka o tym skladzie trawi krzem szybko,

a na powstatej powierzchni latwo jest utworzy¢. dobry kontakt z rtecia,

Wadg metody jest fakt, ze metodg tg nie mozna otrzymaé catego rozkiadu
koncentracji w warstwie, a wiec nie mozna kontrolowaé profilu w poblizu
niskorezystywnego podioza., W tym wypadku metoda opornoéci rozptywu w sty-
ku punktowym lizupelnia metodeg C-V,

48
http://rcin.org.pl


http://rcin.org.pl

3, POMIAR WARSTW EPITAKSJALNYCH O PARAMETRACH EKSTREMALNYCH

Znajomoéé rozkladu koncentracji staje sig szczegdblnie istotna w przypadku
cienkich warstw epitaksjalnych o gruboséci poniZej 1 J m. Materiaty te sq pro-
‘dukowane z przeznaczeniem na diody 2z bariera Schottky “ego stuzace do

pracy w uktadach mikrofalowych w pasmie S i X, Majg one koncentracje
domieszki w granicach od 6 x :l.O15 do 8 x 101’6 cm—3. Wysokie wymagania
dotyczace tol'erancji grubosci i rezystywnosci warstwy oraz wymaganie duze-
go gradientu koncentracji domieszki na granicy warstwa - podioze powodujg,
%e pomiary takich warstw muszg byé bardzo precyzyjne. Praktycznie rezys-
tywnosS¢é i gruboéé takiego materialu mozna wyznaczyé tylko metodg C-V.
Pomiar rezystywnosci metoda czteroostrzowg na plytkach kontrolnych
wprowadzonych do procesu jest niemozliwy, gdyz igly przebijajg tak cienkie
warstwy., Pomiar tAk matych grubosci metoda bledéw wzrostu jest bardzo
niedokiadny. Nie mozna tez jej zmierzy¢ za pomocg spektrofotometru pracu-
jacego w zakresie podczerwieni,
Ze wzgledu na to, ze dla tych koncentracji obszar povmlaru profilu domieszki
jest bardzo maty, jest wymagane do pomiaru C=V bardzo dobrej jakosci
ztacze z barierg Schottky ‘ego, Zlacze takie mozna stosunkowo szybko otrzy-
maé stosujgc sondg rtgciowq, Przykiadowy profil koncentracji takiego materia-

tu przedstawiono na rys. 11,

wl. 5
T 1 R DU Ca A ol

Rys. 11. Rozktad kon-
centracji noé=

KONCENTRACJA [cmd]
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»
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Osobng grupg tworzg warstwy epitaksjalne o bardzo matej koncentracji
(ponizej 1013 cm-a) i grubosci powyzej 20 p m, Warstwy takie sg przeznaczo-
ne na diody P=I-N, Wykonuje sig je nanoszac w proéesie epi'taksjl spécjalnie
oczyszczony SiCl4 lub stosujac tzw. epitaksje odwrotng, W drugim przypadku
w procesie epitaksji na wysokorezystywnym podioiu narasta silnie domiesz~
kowana gruba warstwa stuzaca jako nos$nik mechaniczny materiatu wysoko-=
rezystywnego, ktérego nadmiar usuwa sig do momentu osiggniecia zadanej
grubosci. Przy pomiarach tego typu warstw jest istotne dokiadne skompenso-
wanie wszystkich pasozytniczych pojemnoéci ukitadu pomiarowego. Jest to
bardzo wazne, gdyz wartosci tych pojemnoéci sa tylko o jeden rzad wielkoé~
ci mniejsze, niz pojemnosci diody utworzonej na takim materiale,

Niedoktadne skompensowanie ukladu moze spowodowaé duzy biad pomia-
rowy. Przy grubosciach powyzej 50y m i koncentracji ponizej 4 x 1.012 cm"3
opornoéé szeregowa ztacza jest duza i moze fatszowaé profil koncentracji,
Na rys. 12 przedstawiono profil omawianych warstw,

Pomiar sondg rtgciowsg warstw epitaksjalnych o koncentracji poséredniej
niz omoéwione nie nastrecza wigkszych trudnos$ci., W przypadku, gdy warstwa
jest za gruba i nie udaje sig zmierzyé pelmego profilu domieszki, stosuje
sig omdwione trawienie, a grubo$é strawionej warstwy wyznacza sie mierzac
za pomocg spektrofotometru podczerwieni grubos$é warstwy przed i po trawie-

niu. Na rys. 13 przedstiawiono profile przed i po trawieniu ptytki,

’

L i
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5 Rys. 12, Profil koncen~
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‘2’ | 4 manych:}
g a) w procesie
I ¢ 3 epitaksji z
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Rys. 13. Profil koncentracjis

u)r przed strawieniem warstwy,

b) po strawieniu warstwy
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4, POMIAR WARSTW EPITAKSJALNYCH NA PODLOZACH SILNIE

* DOMIESZKUJACYCH

Metoda C-V ma istotne znaczenie przy kontroli warstw epitaksjalnych

narastajgcych na podiozach silnie domieszkujacych,; zawierajacych np. bor

lub arsen. W poczatkowym etapie narastania warstwy, na piytce kontrolnej

przeciwnego typu, obok domieszki wprowadzanej celowo do komory reakcyj-

nej wbudowuje sig do warstwy domieszke pochodzaca z wysoko zadomiesz-

Rys. 14, Rozkla;:l "Rezys~
t;ncjl rozptywu"
dla ztacza p/n.
Kontrolka typu
"n" jest domiesz-
kowana borem z
.pl'ytkl podstawo-
wej typu "p" le-
zgcej obok
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kowanego podtoza. Efektem tego jest lokalny wzrost koncentracji, a wigc
spadek rezystywnosci przy ziaczu, Na rys. 14 przedstawiono przykitadowy
rozkiad rezystancji rozptywu dla takiego ztgcza.
Pomiar rezystywnosci metodg czteroostrzowq na takiej p}ytce przy zbyt
duzym pradzie powoduje usrednienie wyniku z calego obszaru typu "p",
a wigc powoduje zanizenie wynikéw pomiarowych. Z przedstawionego powodu
wynik pomia‘ru sondg czteroostrzows na pilytce kontrolnej nie bgdzie popraw-
nie odzwierciedlal rezystywnosci ptytek podstawowych w procesie, Pomiar

. koncentracji metodgq C~V na pitytkach podstawowych z procesu daje natomiast
rzeczywisty poziom zadomieszkowania produkowanych warstw epitaksjalnych,

5. PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI PLYTEK KRZEMOWYCH Z WARSTWA
EPITAKSJALNA DO POMIARU :

Bariera rtgé-krzem tworzaca ziacze prostujgce jest bardzo czuta na
stan powierzchni warstwy epitaksjalnej. Odpowiednie jej formowanie poprawia
charakte_rystyk'e, dla polaryzacji zaporowej zitacza. Formowanie kontaktu omo-
wego od strony biernej plytki poprawia charakterystyke ztqcza dla polaryzacji

|°|7 v v  Eer e g 2= s o g ‘0“ /

L L L] R B e

e i )
"

TYP,N"

s

T

KONCENTRACJA {cm
KONCENTRACJA [cm™3]

10° |
L |
}-
-
q‘ : 05 ‘ 2 ' L A Aok llw m
GRUBOSC [ pm) 0RUBO$Cslpml
Rys. 15. Wptyw obrébki powierzchnl ; -Rys. 16, Wptyw obrébki powierzchnl
na pomliar rozktadu na pomilar rozkiadu .
koncentracjl nosnikéw: koncentracjl noénlkéw:
a) stara powlerzchnia, a) stara powlerzchnia

b) powlerzchnia myta w HF,

b/ odswiezona powierzchnia
c) powlerzchnia myta w HF | wygrzewana
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przewodzenia, Pomiar profili koncentracji domieszki w warstwie na ptytce
wykazujacej ztg charakterystyke 1 (U) jest niepraw;dtowy. Formowanie kontak-
tu omowego realizuje sig przez wielokrotne roziadowanie kondensatoréw mig-
dzy elektrodami tworzacymi ten kontakt. Formowanie kontaktu rtgé-krzem dla
"Swiezych" warstw typu "p" nie stwarza zadnych probleméw, Dla "Swiezych"
warstw typu "n" kontakt nalezy formowac przez wielokrotne tworzenie ziacza
metodg kolejnego .podnoszenia" i ,,opuszczania' rtgcl. Zabieg taki powtarza sig
do momentu uzyskania prawidtowej charakterystyki zigcza. W przypadku 3 i
uzyskania ztych charakterystyk 1 (U) na plytkach mierzonych bezposrednio .
po procesie epitaksji, pomiar nalezy powtérzy¢ po 1 - 2 dniach, W przy-padku,
gdy jest konieczny szybki pomiar, firma MSI zaleca gotowanie piytek w 50%
roztworze nasltepujqcej mieszaniny: 210 ml'HZO, 40 ml 30% HF i 30 ml HCL
Prytki gotuje sig przez 10 —~ 15 min, a nastgpnie ptucze woda dejonizowana,
Przeprowadzone préby potwierdzajg podang recepture z tym, ze jest ona
dosy'é klopotliwa, Prostszym zabiegiem jest wygrzewuﬁe plytek typu "n"
.przez 5 minuf w temperaturze okoto 400°cC, X
Osobnym zagadnieniem jest pomiar  ptytek, na ktérych warstwa epltaksjaln&
byta qaniesiono. rok lub wigcej lat przed pomiarem, Dla obu typéw przewod-
nictwa plytki myje sie w 40% rez_tworze’HF, a nastgpnie wygrzewa. Wynik
takiej procedury przedétawiono na rys., 15 i 16,
Ro zastosowaniu takiej procedury autorzy pracy otrzymali powtarzalnoscé
wynikéw pomiarowych w odstgpach 1 roku z doktadnoscig +5%.
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6. POMIAR KONCENTRACJI NA GaAsl’_xPx, GaP I GaAs

Prawidtowy kontakt rtgé-péiprzewodnik mozna utworzyé na takich materia-
tach jak: GaP, GaAs i Ge\Asl_xPx. Zigcza z bariers Schottky “ego utworzone
na tych materiatach majg dobrg charakterystvi-> dla polaryzacji zaporowej.
Za pomoca roziadowania kondensatoréw otrzymuje sie matg opornos$é kon-
taktu omowego.

Charakterystyki 1(U) dla takich ztaczy sa tej samej jakoéci, jakg otrzy-
muje sig dla krzemu, Umozliwia to szybkie wyznaczenie rozkiadu koncentracji
noénikéw. Ze wzgledu na wysokg koncentracje nosnikéw w tych materiatach
i mate napigcie przebicia obsztzﬁ pomiaru znajduje sig blisko powierzchni
warstwy i rozcigga si€ na nieduzym odcinku Préyk!adowe wyniki takich po-

miaréw przedstawiono na rys. 17 i 18,
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Na rys. 19 przedstawionp poréwnanie pomiaréw koncentracji nosnikéw w
GaAsl_xPx mierzonych metodg C-V za pomoca sondy rtgciowej z wynikami
otrzymanymi metodq napigcia przebicia.
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Rys. 19. Radialne rozkiady koncentracji nosnikéw otrzymane metoda C-V
z sondj rteciows i metoda. napigcia przebicia
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7. PODSUMOWANIE

Pomiar koncentracji.nosnikéw metodgq C-V z sondg rtgciowsg jea( szybki
i nie wymaga zadnej dodatkowej obrébki matematycznej. Pozwala to na zasto-
sowanie metody do biezacej kontroli proceséw epitaksji krzemu oraz
GaAs, P 'i GaP, ;
Metodg tg mozna wyznaczaé nie tylko warto$é koncentracji nosnikéw, ale i
jej rozktad w giab mierzonej warstwy., Kontrolge proceséw epitaksjalnych mozna
prowadzié na podstawie pomiaréw parametréw elektrycznych pl:yte‘k podstawo-
wych z procesu., Eliminuje to stosowanie ptytek kontrolnych i pozwala na

zwigekszenie jakosci produkonego materialu pdiprzewodnikowego.

(Tekst dostarczono 28.10.1983 r.)
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