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Pomiar konééntracii nosnikéw wiqkszoéciowy'chi
w warstwach epitaksjalnych zwigzkow A" BY
metoda napiecia przebicia

1. WSTEP

-

Koncentracje nodnikéw wiekszosciowych jest Jednym z najwazniejszych
parametréw charakteryzujacych materiaty p3przewodnikowe. Mozliwosé ‘
je) szybkiego okreélenia jest szczegélnie potrzebna w pomiarach produke ;
cyjnych stuzgcych do biezgqcej kontroli poprawnosci procesu technologicz- -
nego, Potrzeba stanowiska, ktére zapewniloby takq kontrole, doprowadzita
do opracowania i zestawienia - w zaktadzie Z-12 ITME - aparatury pomia-
rowe), ktéra odpowiada tym wymaganion. :

Pomiar koncentracji elektronéw jest wykonywany metodgq napiecia. prze=-
bicla. Jest to metoda szybka, nie wymagajgca speédalnago przygotowania
powierzchni oraz nieniszczgca, Pozwala ona na oceneg, z zadowalajgcg
doktadncécig, koncentracji elektronéw w warstwach epitaksjalnych typd
n arsenku galu, arsenofosforku galu i fosforku galu. Wraz z pomiarem
fotoluminescencji pomiar nepiecia przebicia jest podstawowg informacjg
w ocenie jakoSci warstw epitaksjalnych GaAsP na podiozu GaAs i GaP/GaP.
W materiale litym znajduje ona mniejsze zastosowanie ze wzgledu na ko-
niecznoéé standardowej procedury przygotowania powierzchni prébek oraz
mo2liwosé pomiaru koncentracji tradycyjna metodq Halla. W strukturach
warstwowych o znacznie réinigcych sie parametrach('kqgcentracda. ruch-
liwosé ) pomiary metodq Halla dajq zupeinie falszywe wyniki i pomiar me=-
todgq napiecia przebicia jest Jedng z niewielu mozliwoéci oszacowania
koncentracji powierzchnioweJ.
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2. TEORETYCZNE PODSTAWY POMIARU KONCENTRACJI ELEKTRONOW METODA, NAPIF-
CIA PRZEBICIA

Pomiar metodq napiecia przebicia polega na pomiarze naplecia na
spolaryzowanym w kierunku zaporowym zlgc¢zu metal-péiprzewodnik, przy
przeptywie okredlonege prgdu. Zaleznosé napiecia przebicia Up od sze-~
rokoéci przerwy energetycznej E_ dla sferycznego zijcza skokowego o pro-
mieniu Toe wazng takze dla GaAs i GaP, obliczyli Sze i Gibbons [1]:

2 =3)4
0, = 5,2010"%.g, 3 (%un Y I £p ) (1)
gdzie n - koncentracja elektronéw
Tat = efektywny promien sferycznego ztgcza skokowego p-n
o gruboéé warstwy adunku przestrzennego
4 =~ wspétczynnik, zaleiny od ref""b' statej dielektrycznej

oraz natezenia pola krytycznego, przy ktérym zachodzi
przebicie lawinowe.
Ogbélna zaleznosé teoretyczna (1 ) wskazuje na zwigzek typu Uﬁ' n 3/4.
Z zaleznodci tej wynika, 2e tangens kgta nachylenia proste] we wspdl-
rzednych log U_ - log n powinien wynosié ~0,75. Wartodcli uzyskane
eksperymentalnie znacznie odbiegajg od tej wielkodci - sq prawle o po-
lowg mniejsze, Swiadczy to o niedoskonatosci medelu matematycznego, za
pomocg ktérego wyliczono zaleznoéé teoretyczng. Ten model nie uwzgled=~
nia zaleznosci napigcia przebicia od takich parametréw jek np. nacisk
na ostrze sondy, material, z ktérego jest wykonana sonda, jakoéé po- :
wierzchni i rodzaj obrébki, jakiej zostala ona poddana. Doswiadczalnie
' stwierdzono, 2e wszystkie te czynniki wpiywajg na wartodé mierzonego
" napigcla ( np. ze wzrostem nacisku na ostrze napiecie spada). Nie mozna
wige oprzeé sig wylgcznie na zaleznoéciach teoretycznych, lecz nalezy
dobraé dla danego materiatu odpowiedni material sondy, ustalié opty-
malny nacisk na ostrze, dobraé wartoéé prgdu pomiarowego i odpowiedni‘
material na kontakty omowe. Kryterium doboru jest stabilnoéé i powta-
rzalnosé uzyskiwanych wynikéw. Po speinieniu tych warunkéw nalezy usta-
11¢ doéwiadczalnie krzywg kalibracji wigzqca wartodé napiecia przebicia i
bezpoérednio z koncentracjg noénikdw wiekszosciowyeh w badanym nateriale.

3. UKELAD POMIAROWY

Pomiar napiecia przebicia jest prowadzony metodq impulsowg. Impulsowa
metoda pomiaru zapewnia znacznie mniejsze obcigZenie pradowe ztgcza
metal-péiprzewodnik, co pozwala na unikniecie niekorzystnych efektéw
zwigzanych ze wzrostem temperatury w obszarze przyzigczowym i z nie-
stabilnofciq napiecia przebicia. Schemat ukladu pomiarowego jest przed-
stawiony na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy aparatury pomiarowej: ’
1 - Zrédlo pradu statego, 5 - zasilacz, 3 - klucz elektro-
niczny, 4 - woltomierz cyfrowy, % - oscyloskop, 6 ~ blok
formowania i kontroli kontaktéw omowych, P -~ prébka, A =
- sonda pomisrowa, B,C - sprezynki dociskajgce, D - stolik
pomiarowy, R - opornik WZOI'Cowy

Mierzona plytka Jest umieszczoha na pokrytej cyng podstawce, odizclowa-
ne) elektrycznie od stolika X~Y i dociénigta spreiynkami z fosforobra-
zu, Podstawka i1 sprezynki ( takze pokryte cyng) stuzgq w czasie pomiaru
jako kontakty omowe. Kontakty omowe formujemy roztadowujgc kondensator
niedzy kolejnymi paremi kontaktéw, Po uformowaniu obserwujemy charakte-
rystyke pradowo-napieclowsg na ekranie oscyloskopu. Gdy kontakty zostang
wtadciwie uformowane, nastepuje zwarcie sprezynek dociskajgcych z pod-
stawkgq i opuszczenie sondy pomiarowej nd powierzchnie piytki. Po nacis-
nieciu przycisku "Pomiar® nastepuje szybki wzrost pragdu do wartosci
nastawionej w Zrédle prqdu statego. Przebieg tego impulsu jest réwniez
obserwowany na ekranie oscyloskopn. Gdy prad osigga Zgdang wartodd,
lecza.sig uklad pomiaru woltomlerza cyfrowego. Po dokonaniu odczytu
¢rédlo zostaje zwarte., Czas pomiaru wynosi okoXo 5 ps. L

)

4. KALIBRACJA

Aby postugiwaé sie metodq napiecia przeblcia w celu okreslenia kon-
centracji elektronéw, nalezy uprzednio ustalié optymalne warunki pomia~
ru oraz uzyskaé krzywg kalibracji dla’'danego materialu. Material, z kté-
regc Jjest wykonane ostrze, promien ostrza oraz nacisk na ostrze sondy
1 wartoéé prgdu pomiarowego sg ustalane eksperymentalrnie dla kazdege
materialu, a kryteriami oceny s3 stabilno$é i powtarzalnoéé wynikéw.

Aby otrzymaé krzywa kalibracji, nalezy dobraé odpowiednig liczbe
plytek wzorcowyghk /zwykle okolo 2C/ o znanych wartcsclac koncentrac)i
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elektronéw i dokonaé na nich pomlaréw kalibracyjaych. Zaleznosé napic—
cia przebicia od koncentracji w uktadzie wspélrzednych log Up ~ log n
opisuje linia prosta nachylona pod katem & do osi OX. Kat A jJest réiny
dla réznych materialéw. Standardowa procedura kalibracji dla nowego
materiaiu jest prowadzona w kilku etapach.

A. Wybiera sie plytki wzorcowe o koncentracjach pokrywajgcych caty zake
res koncentracji, wystepujqcy w procesie produkcyjnym.

B. Na wybrane pktytki wzorcowe nanosi '13 bariery Schottky ego /w przy-
padku zwigzkdéw pdéiprzewodnikowych Al typu n naparowuje sie czyste
ztcto w prézni okoko 10™7 o¢® { kontakty omowe. {

C. Na ptytkach wzorcowych wybiera sie obszary jednorodne pod wzgledem
koncentracji. W tym celu przeprowadza sig pomiary pojemnoéciowo-napie-
ciowe barier Schottky’ego na calej powierzchni ptytki. Wartoséé koncen-
tracji elektronéw oblicza sig wg wzoru:

e - g “AR)
S -C-co-.d[16c 4

gdzie € , - przenikalnoéé dielektryczna prézni

£ =~ atala dielektryczna péiprzewodnika
8 - powlarzchnia diody Schottky’ego
C ~ pojemnos$é diody

V -~ napigclie polaryzacji.

D. Na wybranych obszarach o nievielkin rozrzucie koncentracdi na plytkach
wzorcowych przeprowadza sie pomiary nnpiecia przebicia. Nalezy dobraé
taky wartosd prgdu pomiarowego i nacisku na ostrze sondy, aby przebiegil
nbserwowane na oscyloskopie byly stabilne oraz aby wyniki byly powta-
rzalne. Miejsca przeprowadzenia pomiaru kalibracyjnego sq pokazane.na
rya. 2., W obszarze pomiarowym plytki wzorcowe] doﬁonuje sig 10 pomiaréw
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Rys. 2. Sposéb prowadzenia pomiardw kalibra-
X cyjnych pomiedzy diodami Schottky’ egoy
’ék; ptg::;kt pomiarowy, (] - dioda Schot-
e

'/1 Tricse 1.33~102' Pa  /przeliczenie dotyczy calego artykuiu/
e
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( po 5 na dwéch prostopadlych kierunkach przechodzgcych przez srodek
obszaru). Wartosé Srednig napiecia przebicia obliczamy z 10 pomiaréw.
Przyporzadkowujemy jg éredniej koncentracji elektronéw obliczone) z po-
miaréw na diodach znajdujgcych sie w ohszarze pomiarowym niytki wzore
coweJ. |

E. Metodg najmniejszych kwadratéw obliczamy parametry prostej kalibra-
cyjnej we wspdéirzednych log Up - log n.

5. WYNIKI POMIAROW

Pomiar koncentracji elektronéw metodg napiecia przebibia znalazil
bezpoérednle zastosowanie w biezgce) kontroli procesu technologicznego
produkcji warstw epitaksjalnych zwigzkéw pélprzewodnikovych typu
AIIIBV. Doéwiedczalnie stwierdzono, zeg .

= najlepszym materialem na ostrze pomiarowe jest w 1ik wolframu,

- optymalna wartodé nacisku na ostrze wynosi 40 G/, ‘

-~ wartodé natezenia prgdu pomiarowego zalezy od rodzaju mierzonego ma-
teriatu i waha sig od 1 do 10 mA. :

Nalezy zaznaczyé, 2e koncentracja jest mierzona w mikroobazarze /gru~-
boéé warstwy 2adunku przestrzennego wynosi okoto 1 um/. Umozliwia to
pomiar rozktadu koncentracji elektronéw na powierzchni ptytki i w gigb
/na szlifach skoénych/,

Metoda ta zostala zastosowana po raz pierwszy do pomiardéw warstw :
epitaksjalnych arsenofosforku galu. Potem w ulepszonej formie /z zasto-
sowaniem metody impulsowej/ wykorzystano jg do pominréw varstw epitak-
sjalnych GaP na podiozu GaP./ .

Metodg opisang w punkcie 4 obliczono krzywe Palibracdl opisujgce
zaleznosé napiecia przebicia od koncentracjit
~ dla warstw epitaksjalnych GaP/CaP; I = 2 mA, P = 40 G

u, _M'z( )—0 413 ' (39

Do otrzymania krzywej kalibracji wybrano 18 prébek wzorcowych o koncen-
tracjach elektronéw w zakresie .5*1015 + 12107 en™3,

Wspétczynnik korelacji byi réwny -0,978 ( rys. 3);

- dla warstw epitaksjalnych GaAsP/GaAs; I = 10 mA, P = 40 G

g .6 n -o.“11 s (l‘ )
Up 2 (1—0:'-6)

wn/ 1Ga= 0,980 665-10’2 N( przeliczenie dotyczy calego artykulu)
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Rys. 3. Krzywa kalibracji dla war< :Rys. 4. Krzywa kalibracji dla
stw epitaksjalnych GaP na warstw epitaksjalnych
podtozu GaP L nacisk na oS~ GaAsP/na podlozu GaAs;
trze sondy 2gcisk na ostrze sondy
G

Do wyznaczenia krzywej kalibracji uzyto 18 prdbek wzorcowych o koncen~
tracjach elektronéw w zakresie 2° 1016 + 810" ™3,
Uzyskano wspétczynnik korelacji réwny -0,999 ( rys. 4).

Krzywe kalibracji dla obydwu materiatéw sg prawie identyczne. Mozna
Jednak zauwazyé, %Ze obejmuja inny zakres koncentracji elektrondéw oraz
zostaly uzyskane przy innych wartosciach nateZenia prgdu pomiarowego.
Nalezy zsaznaczyé, 2e krzywe kalibracylne bedg sieg ré2nié w zaleznosdci
od konkretnego rozwigzania uktadu pomierowego. W pracy [2] uzyskano
wyniki zblizone do naszych. Nachylenie prostych kalibracji nie zalezalo
od rodzaju materiaiu, lecz dla denej wartosci natezenia pradu pomiarowe-
go krzywe GaAs 1 GaP pokrywaly sie. Za pomocg metod statystycznych osza-
cowano doktadnoéé metody na +15%, co jest wartoéciq poréwnywalnq z dok~
Yadnofcig tradycyjnej metody Halla. ;

Onéwiona w pracy metoda pomiarowa w peini sprostata wymaganiom sta-
wianym kontroli procesu przy produkcji warstw epitaksjalnych zwigzkow
pétprzewodnikowych typu ATXIgY, pomiar jest szybki i prosty. Przy opty-
malnym doborze warunkéw pomiaru otrzymana krzywa kalibracji ukiadu nie
zale2y w istotny sposéb od promienia ostrza sondy. Dzieki temu pracownik
obslugyjqcy stanowisko /kontrolujqc co kilka dni kalibracje uktadu/ mo-
“e przez wiele miesigcy postugiwaé sig tq samy krzywq kalibracji.

/Tekst dostarczono 1985.01.29./
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