


ББК 22.Зс 
Б 28 

УДК 620.1.53.08 
Р е д а к ци о н н ая к о л л егия: 
А. r. Алексенко, В. В. Батавин, Р. А. Валитов, Н. В. Ва­
сильченко, Л. r. Дубицкий, Ю. А. Каменецкий, Б. Е. Кин­
бер, А. Ф. Котюк, Л. Н. Курбатов, Б. В. Орлов, В. М. 
Пролейко, С. В. Свечников, В. Н. Сретенский, Б. М. Сте­
панов, А. М. Хралко, А. М. Чернушенко, Д. Ю. Эйду­
кас 
Батавин В. В. и др. 

Б 28 Измерение параметров полупроводниковых 
материалов и структур / В. В. Батавин, 
Ю. А. Концевой, Ю. В. Федорович. - М.: Радио 
и связь, 1985. - 264 с., ил. - (Измерения в элек­
тронике). 

В пер.: 1 р. 10 к. 
Рассмотрены физические основы методов изм"рений электрофи­

зических и структурных параметров полупроводниковых матерна­
.лов и эпитакоиальных слоев, а также освещены вопросы их прак­
тнчесхой реализации. Анализн,руются причины возникновения по­
грешностей, даются рекомендации по ограничению и устранению 
источников ошибок измерений. Приводятся сведения о контроль­
но-измерительных средствах лабораторного и промышленного при­
менения и их характеристиках. 

Для инженерно-технических работников, занимающихся конт­
ролем качества и нсс,11едоваиием физических свойств по,11упровод­
никовых материалов и структур. 

5
2403000000-0t t 

158-84
046(01)-85 

ББК 22.Зс 

6ФО.З 

Рецензенты: доктор физ.-мат. наук проф. П. В. Павлов, кандидаты 
фнз.-мат. наук В. Н. Овсюк и А. Л. Асеев 

Редакция литературы по электронной технике 

Виталий Васильевич Батавин 
Юлий Абрамович Концевой 
Юрий Вячеславович Федорович 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ПОЛУПРОВОДНИК.ОВЫХ МАТЕРИАЛОВ И СТРУКТУР 

Редактор В. М. Л а р и о н о в а 
Художественный редактор Н. С. Ш е и и 
Технический редактор Г. И. К о .1! о с о в а 
I{орректор Т. С. В л а с к и II а 

ИБ .N'2 289 
Сдано в набор 15.06.84. Подписано в печать 5.11.84. Т-21150. 
Формат 84Х108/32. Бумаrа кн.-журнальиая. Гарнитура литер::турная. 
Печать высокая. Усл. печ. л. 13,86. Усл. кр.-отт. 13.86. Уч.-изд. л. 14,73. 
Тираж 5000 экз. Изд. № 20047. Зак. № 326. Цена I р. 10 к. 
Издате,11ьство «Радио и связь». 101000 Москва, Почтамт, а/я 693 
Московская типография № 4 Союзполиграфпрома 
при Государственном комитете СССР 
по де,11ам издательств, полиграфии и книжной торговли. 
\i904I, Москва, Б. Переяславская, 46. 

@) Издательство «Радно и СDЯЗЪ», !9�5 

j 

Предисловие 

В современной микроэлектронике широко применяются 
полупроводниковые материалы и эпитаксиальные структу­
ры, на основе которых создаются многочисленные классы 
полупроводниковых приборов и микросхем. Необходимость 
совершенствования и дальнейшего развития технологии про­
изводства полупроводниковых материалов ставит первооче­
редной задачей повышение эффективности как лаборатор­
ного, так и промышленного контроля их качества. Уровень 
технологических потерь на различных этапах производства 
материалов и структур в определенной мере зависит от на­
дежности и объективности информации об их качестве. Ма­
териальные затраты на производственный контроль качества 
в значительной степени определяется также выбором мето­
дов измерений, их воздействием на объект контроля. Таким 
образом, проблема повышения экономической эффективно­
сти производства материалов микроэлектроники в числе про­
чих задач требует оснащения промышленности высокоточ­
ными и производительными методами и средствами измере­
ний, освоения прогрессивных, неразрушающих методов 
контроля, предъявляет особые требования к обеспечению 
измерений на всех участках производственного контроля. 

Имеющиеся издания по контролю параметров полупро­
водниковых материалов [l ... 7) в_ряде случаев устарели, так 
как эта область техники развивается быстрыми темпами. 
В связи с этим одной из главных задач книги являлось обоб­
щение и критический анализ работ, появившихся за послед­
ние 5 ... 10 лет и посвященных метрике полупроводнико• 
вых эпитаксиальных, диффузионных, ионно-легированных 
слоев, а также структур диэлектрик-полупроводник. 

В последнее время все большее применение находят фи­
зико-аналитические методы исследования и контроля [8 ...
... 10]. В книге эти методы рассматриваются только примени• 
тельно к исследованию полупроводниковых материалов и
структур. 

Авторы видели свою задачу в том, чтобы дать широкий 
обзор методов контроля материалов и структур, используе•
ЫЫх в производстве, и вооружить специалистов полезным
методическим руководством по выбору и практической реа•
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.iшзации различных методов измерений. С этой целью сдела.• 
на попытка рассмотреть физические причины пр оисхожде­
ния различных составляющих погрешности, ос ветить во­
прос о взаимосвязи погрешности с объектом измерения. 
В книге использованы не только данные из литературных 
источников, но и результаты, непосредственно полученные 
авторами книги. 

Книга написана коллективом авторов: § 1.1 ... 1.3, 1.6, 
гл. 2, § 3.1 ... 3.3, 3.5 - В. В. Батавиным; § 1.4, 1.5, 
3.4, 3.6, гл. 4-Ю. А. Концевым; гл. 5, 6, 7, -Ю. В. Фе­
доровичем. 
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1 ГЛАВА 

Измерение удельного сопротивления 
полупроводниковых материалов 
и структур 

1.1. Четырехзондовый метод 

В лабораторной и производственной практике применя­
ется несколько методов измерения удельного сопротивле­
ния. Особенно широко используются зондовые методы. Вы­
бор метода измерения в каждом конкретном случае опреде­
ляется спецификой контролируемого полупроводникового 
материала, геометрией образца, типом структуры, диапазо­
ном удельного сопротивления. 

Наиболее распространенным в контроле качества полу­
проводниковых материалов является четырехзондовый метод 
измерения удельного сопротивления [ 11 ]. Применение этого 
метода обусловлено его высокими метрологическими пока­
зателями, простотой конструкции измерительных средств, 
возможностью проведения измерений удельного сопротив­
ления как объемных монокристаллов, так и полупроводни­
ковых слоев в различного типа слоистых структурах, на­
пример с диффузионными, ионно-имплантированными и 
эпитаксиальными слоями. 

Метод применяется для измерения удельного сопротив­
ления монокристаллов и пластин в диапазоне 10-4 

••• 5-103 

Ом• см, эпитаксиальнык и диффузионных слоев в диапазоне 
пов�рхностного сопротивления 1 ... 5-105 Ом.

1.J.1. Теория метода

Четырехзондовый метод основан на явлении растека­
ния тока в точке контакта металлического острия с полупро­
водником. На поверхности образца вдоль одной линии раз­
мещаются четыре зонда (рис. 1, а). Через одну пару контак­
тов (чаще всего это крайние зонды J, 4) пропускают ток /, 
а между двумя другими контактами (внутренними зондами 
2, 3) измеряют разность потенциалов И. 

Объемные монокристаллы. Для полубесконечного об­
разца, когда d, l, h » s1, s2 , s 3, растекание тока в полупро­
воднике имеет сферическую симметрию, закон Ома и выра-
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}kение для плотности тока J запишутся в виде drpldr = 
- J р, 

J=Il2nr2
, где р - удельное сопротивление образца; r -

расстояние от точечного контакта; rp - потенциал; / - ток 
через токовые зонды. Оrсюда получаем rp = /р/2лr + А, где 
А - постоянная интегрирования. Потенциалы в точках кон­
тактов внутренних зондов вычисляются сложением потен­
циалов от обоих токовых зондов с учетом их знака, опреде­
ляемого направлением тока: 
fP2 = (/р/2л) [l/s1 - l/(s2 + s 3)] + А,

f/) 3
= (/р/2л) (1/(s1 + s2)- l/sз] + А.

1 4 I t U 

1i zизfr It 

а} 
РИС. 1. Измерение удельного сопротивления четырехзондовым ме­
тодом при расположении зондов в линию {а) и по вершинам квад­
рата (6) 

Таким образом, разность потенциалов между внутрен­
ними зондами 
V = f/J2 - fРз = (/р/2л) [l/s1 - 1/(s2 + s3) + l/sз- 1/х 
Х (s1 + S2)]. (1) 
Из (1) следует рабочая формула четырехзондового метода 
для полубесконечного образца: 

2:rr U f)=--------- -. 
1 / s1 -1 /{s2 + s3)+ l/s3-1 /{s1 + s2) / 

(2) 

На практике межзондовые расстояния делают равными s1 =

= s2 = s 3 = s, и формула (2) упрощается: 
р= 2nsU/I = FlsUII. (3) 

Для пропускания тока и измерения напряжения можно ис­
пользовать различные пары зондов, при этом множитель Fl
в (3) будет принимать разные значения. В табл. 1 приведе­
ны коэффициенты Ff для всех возможных комбинаций вклю­
чения токовых и потенциальных зондов.
6 

Та блиц а 1 Коэффициент Fi для различных комбинаций 
включения токовых и потенциальных зондов при измерении 
объемных монокристаллов (s1=s2=Sз=s) 

токовые 

1-4
2-3
1-3
2-4
1-2
3-4

Зонды 

потенциальные 

2-3
1-4

2-4

1-3
3-4
1-2

Коэффициент 
F* l 

2:rr 
2:rr 
3:rt 
3:rt 
6:rr 
6:rr 

Из табл. 1 видно, что предпочтительными являются 
первые две схемы включений, так как они обеспечивают на­
ибольшее регистрируемое напряжение. В дальнейшем будут 
рассматриваться только эти две комбинации включения зон­
дов. В ряде случаев, когда необходимо проводить измере­
ния на образцах малого размера, используют более компакт­
ную схему размещения зондов по вершинам квадрата со 
стороной s (рис. 1, 6). Ток пропускают через зонды, обра­
зующие одну из сторон квадрата, например J и 2, а разность 
потенциалов измеряют на другой паре зондов 3 и 4. Удель­
ное сопротивление в этом случае при измерении на полубес­
конечном образце вычисляют (12] по формуле 
р = 2лsU /(2- V2) I. (4) 

Такая конструкция зондовой Еоловки удобна еще и тем� что 
обеспечивает дополнительную возможность повышения точ­
ности измерений� за счет их кратности. Коммутируя направ­
ление тока последовательно через каждую пару контактов 
по контуру квадрата и усредняя полученные четыре значе­
ния удельного сопротивления, можно снизить уровень слу­
чайной погрешности в 2 раза. Операция коммутации тока 
может быть легко осуществлена с помощью электронной схе­
мы измерительной аппаратуры. 

Приведенные формулы четырехзондового метода спра­
ведливы только для полубесконечного образца. На практи­
ке измеряемые образцы имеют конечные геометрические 
размеры. Если удаленность зондов от границ образца ста­
новится соизмеримой с межзондовым расстоянием, то изме­
ряемое удельное сопротивление будет отличаться от истин­
ного, рассчитанного по формулам (3), (4). Поэтому в общем 
случае для вычисJiения истинного значения удельноrо со-
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противления в формулы четырехзондового метода следует 
ввести поправочные множители, учитывающие геометри­
ческие размеры образца. Расчет поправочных функций зна­
чительно упрощается, если конфигурация расположения 
зондов имеет наиболее простую и симметричную геометрию. 
По этой причине на практике :используют расположение 
зондов (линию на равном расстоянии друг от друг(или по 

Fz, 
т,о 

O,!J 

0,8 

о о о о 
lslslsll

1
· 

2 l/s 
а) 

т,Б lslslslZI о о о о 

о,в�-�--�-
о 1 Z l/s 

о) 

РИС. 2. Поправочные функции Fн, F12 четырехзондовоrо метода
при расположении линии зондов перпендикулярно непроводящей 
(а) и проводящей (б) границам 

вершинам квадрата. В этих случаях с учетом влияния гра­
ниц образца формулы (3) и (4) принимают вид 

р = 2nsF1UII, р = 2лsF8 U/(2 - V2)I, (5), (6) 

где F 1, Fs - соответствующие поправочные функции. 
Поправочные функции зависят от геометрии образца, 

расположения зондов относительно его границ и граничных 
условий. 

Линейное расположение зондов. Несколько частных слу­
чаев граничных условий, когда на результаты измерений 
воздействует только одна из границ образца, рассмотрены 
в работе [11]. 

1. Линия зондов .перпендикулярна границе, остальные
границы образца удалены и своего возмущающего действия 
не оказывают, т. е. d, h » s (обозначения см. на рис. 1, а). 

Для непроводящей границы 
F11 (l/s) = [l + s/(21 + s) - s/(21 + 2s) - s /(41 + 4s)+
+s1(21 + 5s)]-1,
8 

для проводящей границы 

F z2 (l/s) = [ 1 - s/(21 + s) + s/(21 + 2s) + s/(2! + 4s)­
- s/(21 + 5s)]-1

. 

Графики функций F 11 (l/s) и F 1ills) показаны на рис. 2. 
2. Линия зондов параллельна границе, остальные гра­

ницы удалены на расстояние d, l » s. 

Fт4 

F13 
Б /h 

-() 

s 

О,!! 
-о 

s 
4 -о ' 

0,1 2 

1 2 17/s о 1 2 IJ/s 

а) о) 

РИС. 3. Поправочные функции F1э, F14 четырехзондовоrо метода при

расположении зондов параллельно непроводящей (а) и проводя­
щей (б) границам 

Для непроводящей границы 

Fi 3 (h/s) = [I + 2/VI + (2h/s)2 
- I/VI + (h/s)2]-1, 

для проводящей границы 

F14 (h/s) = [1-2/VI + (2h/s)2+11v1 + (h/s)2]-1
• 

Графики функций F 1 3 (h/s) и F z4(h/s) показаны на рис. 3. 
3. Образец имеет бесконечно большие размеры в плос­

кости (т.е. h, l » s), но толщина d соизмерима с межзондо­
вым расстоянием. 

Обратная величина поправочной функции Р-Гr/ (d/s) для 
непроводящей нижней грани образца показана на рис. 4, а.

С уменьшен��м параметра d/s. функция P-ir/ (d/s) стремится
к пределу F15 = 2s ln 2/d. В этом предельном случае, когда 
d � s, формула (3) принимает вид 
_р = ndU/J ln 2. (7) 

9 



Ьбратная величина поправочной функции FТi(dis) для iiро­
водящей нижней грани образца показана на рис. 4, 6.

Численные значения поправочных коэффициентов F11X

х (l/s), F 12 (l/s), F 1 3 (h/s), F 14 (h/s), Fzr/ (d/s) и FTi (d/s) для 
выборочных значений параметров lls, hls, dls приведены в 
табл. 2,3. 

F-!
lj 

JO 

10 

7 

z 

lJ,z 

s r s 0,1 
0 07 

_ =td ;,O't 
o,oz 

I__L_L_L.l__J_...J-�=--.L.L. v,O f LLL...L...1-.L_JL....-_L.....L..L.1.....L-'-

0, f o,z о,4 о,7 1 Z 4 o,z 0, 4 0, 11 Z 4 l
d;J J 

а) d/s о) ,, 

РИС. 4. Поправочные делители F15
1, F16

1 четырехзондового метода 
для тонкого образца с непроводящей (а) и проводящей (б) ниж­
ними границами 

Из табл. 2,3 видно, что вклад краевых эффектов в погреш­
ность измерения удельного сопротивления четырехзондовым 
методом при линейном расположении зондов составляет ме-

т а бл иц а 2 Поправочные функции F 11 (l/s), F1i l/s), F13 (h/s), 
F14 (h/s) для линейного расположения зондов [11] 

10 

lfs, h/s F11 (1/s) Fz2 (1/s) 1 Fzз (h/s) 1 Fz4 (h/s) 

-

о . 0,69 1,82 0,5 00 

0,2 0,79 1,365 О,533 8,07 
0,5 0,882 1,182 0,658 2,08 
1,0 0,947 1,060 0,842 1,232 
2,0 0,992 1,010 О,965 1,038 
5,0 0,996 1,004 0,997 1,003 
10 0,9995 1,0005 0,9996 1,0004 

Таблиц а З Поправочные делители F 15
1 (d/s), F16

1 (d/s)
для линейного расположения зондов [11] 

d/s -1 
F15 (d/s) -1 Flб (d/s) 

0,1 13,863 0,0000019 
0,2 6,931 0,00342 
0,5 2,78 0,228 
1,0 1,504 0,683 2,0 1,094 0,933 
5,0 1,007 0,9948 
10 1,00045 0,9993 

нее 0,5%, если удаленность зондов от границ образца пре­
вышает пятикратное значение межзондовоrо расстояния.
Поэтому при практическом применении четырехзондового
метода необходимо по возможности стремиться к выполне­
нию условия d/s, hls, lls > 5. Расположение зондов по вершинам квадрата. Расчет
поправочных функций F s для частных случаев воздействия
только одной из границ образца выполнен в работе [12):

1. Линия, соединяющая токовые зонды, перпендикуляр­
на границе, и ближайший к границе зонд удален от нее на
расстояние l.

Для непроводящей границы 

F.1 (l/s) =

для проводящей границы
F12 (l/s)= 

- 1ГV1+(2 + 2l/s)2

Функции Fs1 (l/s) и F82 (l/s) показаны на рис. 5, а.

lJ 



2. Линия, соединяюш.ая токовые зонды, параллельна
границе и удалена от нее на расстояние l + s.

Для непроводящей границы 
F83 (l/s)= 

2-V2
- ----::=------=---------;:::::=::::=::::=:==-

2- -V2 +2 (1 +2l/s} - 2/VI +(1 + 2l/s)2 

для проводящей границы. 
2--V2 

F 81, (l/ s) = ----=---;=-----:-------=-�-=---.;::;:::::;::::;:::::==;::;:;::;�
2- V2 -2/(1 +2l/s) +2!V1 +(1 + 2l/s)2 

F.s 

s lt 
н-

+/ о о-/ 

оио 

1 

О 1 Z J + l/s 
а) 

�\ 
Z,5 

0,5 

о 

+/н+ 

-/о � � 

1 z J 4 z/s 
о) 

РИС. 5. Поправочные функции F, четырехзондовоrо метода с рас­
положением зондов по вершинам квадрата при ориентировании ли­
нии токовых зондов перпендикулярно (а) и параллельно (6) гра­
ницам: 
/ - Fs,, Fsз- д."я пеnроводящсll границы; 2 - Fs,. Fs, - для проводящей 

Функции Р.3 (l/s) и Р 84 (l/s) показаны на рис. 5, 6. В работе 
[12] приведены также поправочные функции Fs для случая, 
когда зонды размещаются по вершинам прямоугольника.

На практике четырехзондовый метод широко использу­
ется для измерения удельного сопротивления и его распре­
деления по длине полупроводниковых монокристаллических 
слитков цилиндрической формы. В этом случае применяется, 
как правило, линейное расположение зондов, ориентиро­
ванное вдоль образующей слитка. При проведении таких из­
мерений также необходимо учитывать влияние краевых ЭФ· 
фектов, зависящих от радиуса цилиндрического слитка и
12 

удаленности зондов от торцевых границ. Поправочная функ­
ция для цилиндрических образцов рассчитана в работе [13]. 
Рассмотрим частные случаи граничных условий, наиболее 
часто реализуемых при измерении удельного сопротивле­
ния слитков полупроводниковых монокристаллов [13]. 

Полубесконечньtй цилиндр радиуса r. Обратная величина 
поправочной функции Fii1 (s/r) для непроводящей торцевой 
поверхности показана на рис. 6, а. Обратная величина по­
правочной функции Fi;/(s/r) для проводящей торцевой по­
верхности показана на рис. 6, 6.

70 

Zl 
а�-

О,4 + Z s 1 

0,2 0,5 1,О 
/ / J 

а=оо 

0,4 O,Z 0,1 О,04 0,02 

а) s/r 

F-tlz 

20 

4 

z 
(t;:00 

1 

о, 4 .__-'--'---'---а�= о
......._

о._,_2 '-о_, s
__.

1_, о
__, 

4 2 1 0,4 0,2 0,1 0,04 
oj .s-/r 

РИС. 6. Поправочные делители Fjj1 , Fzi четырехзондовоrо метода 
для полубесконечноrо цилиндрического образца с непроводящей (а) 
и с проводящей (6) тсрцевыми гранями 

Цилиндр радиуса r ограниченной длины L, соизмеримой с
межзондовым расстоянием. Обратная величина поправоч­ной Функции Р131 (slr) для непроводящих торцевых поверх­ностеи показана на рис. 7, а. Обратная величина поправоч­нойv функции Fi/ (slr) для проводящих торцевых поверхно­стен показана на рис. 7, 6.

Расчет поправочной функции значительно усложняется,если размеры образца во всех направлениях соизмеримы смежзон�овым расстоянием. В общем случае образца произ­вольнои формы нахождение функций F i, F8 может быть осу­ществ1,ено только путем электростатического моделированияв электролитической ванне. Однако для образцов, имеющихформу диска и прямоугольного параллелепипеда, задачаимеет аналитическое решение (14-17]. Поправочные функ­ции для таких образцов являются многопараметрическими,зависящими от геометрических размеров во всех коорди-
13 



натных направлениях. Из бесчисленного множества воз­
можных вариантов граничных условий отметим наиболее 
часто реализуемые на практике случаи. 

1. Образец в форме диска, имеющего толщину d и радиус
,. Линия зондов ориентирована вдоль диаметральной ли­
нии, зонды размещаются в центре образца. Цилиндричес­
кие и плоские поверхности образца непроводящие. Числен­
ные значения поправочного делителя F11 для выборочных 

г' l4 
'tO 

20 

г' 
10 

lJ 
/lепро!JоtJящце 

40 гpattu:цtt 4 

2 

10 
4 О 

7' 0,4 
4 

J,2 3,5 4,fJ 5,0 L, J,2 
o,z /J=-; 

"' 

0,1 

0;04 
�4��----'----'--'-----'-----'---J ��-�--'------''-'---'--� 

i Z 0,4 o,z 0,1 0,04 0,02 4 Z 1 0,4 o,z 0,1 0,040,02 
а) s/r о) s/r 

РИС. 7. Поправоч ные делители Fz"з1, Fi41 четырехзондового мето­
да для цилиндрического образца ограниченной длины с непрово­
дящими (а) и проводящими (6) торцевыми гранями 

значений параметров r/s и s/d приведены в табл. 4 [l7J. В ра­
боте I I 7J рассмотрен также случай проводящей цилиндри­
ческой поверхности. 

2. Образец в форме диска, имеющего толщину d и ра­
диус r. Зонды, расположенные по вершинам квадрата раз­
мещаются в центре образца. Цилиндрическая и плоские по­
верхности образца непроводящие. Численные значения по-
правочного делителя, выраженного в виде (3-2V2) F-;1 

для выборочных значений параметров llr и l/d, где l - поло-
вина диагонали зондового квадрата, l = s!V2, приведены 
в таб-'!· 5 [17). В работе (17) рассмотрен также случай прово­
дящем цилиндрической поверхности. 
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Т а б л и ц а 4 tJ оправочный делитель F 1- � для образцов круглои
формы при расположении гондов в линию в центре обравца [17) 

1 

�d 
r/s -o-,1-/_o_,_2_5_1 __ o_,5 ___ 

0
_ ,_7_5_j __ 1,-o---1-,2-5--, -1-,-5-

1, 5 2,258 2 ,258 2,319 2,583 3,033 3 , 597 4 ,224 
1,6 1,977 1,978 2,051 2,332 2,784 3,333 3,934 
1,7 1,780 1,781 1,865 2,157 2,604 3,135 3,708 
1,8 1,635 1, 636 1,730 2,028 2,466 2,978 3,526 
2 ,0 1,440 1,443 1 , 554 1,853 2,269 2,743 3,249 
2,5 1,211 1,218 1,350 1,626 1,987 2,396 2,833 

. 3,5 1,073 1,088 1,217 1,447 1,750 2,100 2,478 
5,0 1,025 1,044 1,154 1,353 1,625 1,944 2,290 
10 1,004 1,021 1,109 1,285 1 , 535 1,93 1  2,155 

Таблиц а 5 Поправочный делитель (3-2 V2) F ;- 1 для образцов 
круглой формы при расположении зондов по версиинам квадрата 
в центре образца [17)

1/d 

[Jr 
0,2 0,3 1 0,4 0,

5 

1,0 1 2,9502 2,9507 2,9520 2,9693 
0,9 ! 2,6532 2,6539 2,6587 2,6897 
0,8 2,3574 2,3586 2,3710 2,4155 
0,7 2,0472 2,0503 2,0733 2,1399 
0,6 1,7477 1,7549 1,7935 1,8838 
0,5 1,4814 1,4967 1,5540 1,6627 
0,4 1,2 699 1,2976 1,3702 1,4845 
0,3 1,1273 1,1674 1,2408 1,3451 
0,2 1,0 514 1,0939 1,1525 1,2402 

3. Образец в форме прямоугольного параллелепипеда
бесконечной длины шириной Ь и толщиной d. Линия зондов 
ориентирована вдоль осевой линии. Все грани образца 
непроводящие. Численные значения функции F,1 для выбо­
рочных значений параметров 2s/b и s/d приведены в табл. 6 
[IбJ. 

При измерении удельного соnротивления прямоуголь­
ных образцов, размеры которых конечны и соизмеримы с 
межзондовым расстоянием во всех координатных направле­
ниях, можно использовать графические представления функ­
ций F 1 , приведенные в работах [14, 16] для различных 
tJ:астных случаев расположения зондов и различных соот­
ношений сторон прямоугольного параллелепипеда с проводя• 
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Таблиц а 6 Поправочный делитель F 1--;; 1 для образцов
прююугольной формы бесконе•той длиньt7zрu расположении 
зондов в линию вдоль осевой линии образца [15] 

1 

2s/b 
s/d -------------------

О, 1 
0,2 
0,5 
1 ,о 
2,0 

0, 1 0,2 0,5 

1,0034 1 ,0119 1,1062 
1,0119 1,0266 1,1425 
1, 1062 1,1425 1,3763 
1 ,5291 1,601 6 2,0667 
2 ,8290 2,9741 3,9044 

1,0 2,0 

1,5291 2,8290 
1,6016 2,9741 
2,0667 3,9044 
3,3473 6,4597 
6,4597 12,5811 

щими и непроводящими гранями. В работе [16) рассмотрены 
также функции F I для линейного расположения зондов с не­
равными межзондовыми расстояниями. 

Пластины. Если толщина образца мала по сравнению с
межзондовым расстоянием, т. е. d � s, а границы его уда­
лены в бесконечность h, l » s, то растекание тока в полу­
проводнике имеет цилиндрическую симметрию, и в этом слу­
чае закон Ома и выражение для плотности тока имеют вид 
d(p/dr = - J р, J = I/2лrd.

При линейном расположении зондов плотность тока в 
точке r, расположенной на линии зондов, и разность потен­
циалов между потенциальными зондами 2, 3 (рис. 1, а) 
определяется как J = I/2лrd - I/2лd (s1 + s2 + s 3 - r), 

S1 

И= - S pJdr.
s,+s1 

Интегрирование дает следующую формулу четырехзондово• 
го метода для тонкой пластины [18]: 

р= 2nd U 
(8) 

Если межзондовые расстояния равны, т. е. s1 = s2 = s 3=s, 
то формула (8) упрощается [18-20]: 
р = лdU!l ln 2 = GldU/1 = Rsd. (9) 
Для пропускания тока и измерения напряжения можно ис­
пользовать различные пары зондов. При этом множитель 
Gl в формуле (9) будет принимать разные значения. В табл. 
7 приведены численные значения коэффициента Gf для воз­
можных комбинаций включения токовых и потенциальных 
зондов. 
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Т а б л и ц а 7 Коэффициент G,* для различных комбинациil 
включения токовых и потенциальных зондов при измерении 
тонких пластин (s1=s2=Sз=s) 

Зонды 

потенциаль- Gf 
токовые ные 

)-4 2-3 n/lп 2 = 4 ,5324 

1-2 3-4 2 :rt/(ln4-ln3) =21,84 

1-3 2-4 2 :ri/(ln 3-ln 2) = 15,50 

2-4 1-3 2:rt/(lп3-ln2) = 15,50 

3-4 1-2 2:rt/(ln4-ln3) �21,84 

2-3 1-4 :rt/lп2=4,5324 

При расположении зондов по ,вершинам квадрата удельное 
сопротивление пластины [21] 
Р.= 2лdUII ln2 = G;dV!I = Rsd. (10) 

Множитель Rs = pld в (9), (10) называется поверхностным 
сопротивлением пластины. Если геометрические размеры 
бесконечно тонкой пластины соизмеримы с межзондовым 
расстоянием, значения коэффициентов G;, о: будут отли­
чаться от численных значений, указанных в (9), (1 О) и табл. 7.

Зависимость коэффициента Gi от геометрических разме­
ров образца круглой и прямоугольной формы вычислена в 
работах [17-20, 22, 23]. Для круглых пластин диаметром 
D с непроводящими ограничивающими поверхностями в об­
щем случае, когда центр зондовой головки смещен на 2a.s в 
направлении линии зондов и на 2�s в направлении, перпен­
дикулярном линии зондов, поправочная функция [18]

Gt = n/ln (2L)1 (11) 
где 
L ={ [MH(s/D)4-(M+H-l6)(s/D)2+1Jx

[MQ (s/D)4-(M +Q-4)(s/D)2+ 1 ] Х

Х [PQ(s/D)1-(P+Q-16) (s/ D)2 + l] }1 /2
'

х [РН (s/D)4-(P+H-4}(s/D)2+ 1]
м =(3+а.)2 +�2. Q=(l +а.)2+�2.
Р=(З-а)2 +�2, �='={l-aU�2• 
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tipи размещении зондов в центре пластины (а = (), � = 0) 
формула (11) приводится к виду 

G* 

fi 

l = 
ln 2+In l(l +3s2/D2)/(l-3s2/D2)] • 

(12) 

В табл. 8 приведены вычисленные по (12) значения коэффи­
_циента Gi для выборочных значений отношения s/D (20). 

Та б ли ,� а 8 Коэффиt{Uент о,* для круглых пластин [20] 

s/D 

о 

0,005 
0,01 
0,015 
0,02 
0,025 
0,03 

о* 
l 

4,532 
4,531 
4,528 
4,524 
4,517 
4,508 
4,497 

s/D 

0,035 
0,04 
0,045 
0,05 
0,05 5 
0,06 
0,065 

о; s/D oj 

4,485 0,07 4,348 
4,470 0,075 4,322 
4, 454 0 ,08 4 , 294 
4,436 0 ,0 85 4 ,265 
4,417 0,09 4 , 235 
4,395 0,095 4 ,204 
4 , 7 32 О, 1 4 , 171 

- Для прямоугольных образцов в частном случае, когда
зонды размещаются в центре образца, имеющего длину а и 
ширину Ь, и линия зондов ориентирована вдоль осевой ли­
нии, параллельной наибольшей стороне а, значения GT 
_представлены в табл. 9. 

·та блиц а 9 Коэффициент Gi - для прямоугольных образцов
с непроводящими ограничивающими поверхностями [ 19]

Прямоугольный образец дпииой а и шириной Ь 
b/s 

a/b=l a/b='l а/Ь=З а/Ь�4 

1,0 0,9988 0,9994 
1,25 1,2467 1,2248 
1,5 1,4788 1,4893 1,4893 
1,75 1,7196 1,7238 1,7238 
2,0 1,9454 1,9473 1,9475 
2,5 2,3532 2,3541 2,3541 
3,0 2,4575 2,7000 2,7005 2,7005 
4,0 3,1137 3,2246 3,2248 3,2248 
5,0 3,5098 3,5749 3,5750 3,5750 
7,5 4,0095 4,0361 4,0362 4,0362 
10 4,2209 4,2357 4,2357 4,2357 
15 4,3882 4,3947 4,3947 4,3947 
20 4,4516 4,4553 4,4553 4,4553 
40 4,5120 4,5129 4,5129 4,5129 
00 4,5324 4,5324 4,5324 4,5324 
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При измерении круглых образцов с расположением зон­
дов по вершинам квадрата в общем случае, когда центр зон­
дового квадрата смещен на 2as в направлении стороны квад­
рата, вдоль которой пропускается ток, и на 2�s в перпен­
дикулярном ей направлении, поправочная функция для пла­
стин с непроводящими гранями [ 18) 

G� = 2n/ln (2S), (13) 

где 
S 

= { lAE (s/D)4-(A+E-8}(s/D)2 + IJ х
lAC (s/ D)4-(A+ С-4) (s/ D) 2+ lJ Х 

.•• Х (BC(s/D)4+(B+C-8)(s/D)2+lJ }t/2 

Х (ВЕ (s/D)4-(B+E-4)(s/D)2+ lJ
' 

А= (а-1)2+(�+ 1)2, С= (а-1)2+ (�-1)2
, 

/3=(a+l)2+(�+1)2
, E=(a+l)2+(�-1)

2
. 

При размещении зондов в центре пластины (а = � = О) фор­
мула (13) приводится к виду 

(14) 

Для частного случая квадратной пластины поправочная 
функция о; приведена в работах (21, 23) (рис. 8). Как пока­
зывают расчеты (13), функция о: слабо зависит от угла пово­
рота IJ) диагонали зондового квадрата по отношению к осевой 
линии образца. Максимальное 
расхождение в значениях G; Б/ 
наблюдается при изменении IJ) в 
интервале О ... 45° и превышает 8 

5% лишь в узком интервале 
-s/a = 0,5 ... 0,7. 

Если условие d « s бесконеч­
но малой толщины пластины не 
выполняется, то в (9), (10) необ­
ходимо ввести поправочные мно­
·жители 01 (dls), 08 (dls), учиты­
вающие влияние этого геомет­
рического фактора, т. е. форму­
лы (9), (10) запишутся соответ­
ственно в виде
р = G;dUGi/I, р = G:dИGsl /.

(15),(16) 

7 

Б

5 

о o,z 0,4 О,6 s/a 

РИС. 8. Поправочная функ­
ция G*. четырехзондового 
метода с размещением зон­
дов по вершинам квадрата 
для квадратного образца 
со стороной а 
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Численные значения nоnравочной функции 01 (d/s) для ли­
нейного расnоложения зондов в случае неnроводящих nо­
верхностей nластины следующие [19, 20]: 

d/s 0,4 0,5 0,6 0,7 1,0 2,0 

G1 (dls) 1 0,999 0,997 0,992 0,982 0,921 О,6336 

Видно, что систематическая погрешность измерения удель­
ного соnротивления из-за влияния толщины nластины не 
превышает 0,5%, если выполняется условие dls � 0,5. 

Для измерения удельного сопротивления пластин с не­
проводящими ограничивающими поверхностями наряду с 
формулой (15) может быть также использована формула (5)
с поправочной функцией F 15, которая при уменьшении пара­
метра d/s переходит в формулу (9) для бесконечно тонкой 
пластины. Оrсюда возникает воnрос о предпочтительности 
выбора той или другой расчетной формулы для конкретных 
условий проведения измерений. Эгот выбор может быть сде­
лан исходя из возможности наиболее точного определения 
численного значения поправочной функции. На рис. 9 пока­
заны функции F 15 (d/s) и 01 (dls). После пересечения пологих 
участков в точке dls = 1,4 крутизна кривых увеличивается, 
что приводит nри заданной nогрешности измерения парамет­
ра d/s к возрастанию ошибки в определении поправочного 
коэффициента. Таким образом, на nрактике целесообразно 
для случая d/s > 1,4 выбирать формулу (5), а для случая 
dls < 1,4 - формулу (15). 

Эпитаксиальные слон и слоистые структуры. ЧеТhiрех­
зондовый метод может быть применен для измерения по­
верхностного и удельного соnротивления слоя полупровод­
ника в двухслойной структуре, например диффузионного, 
ионно-имплантированного слоя на поверхности nластины 
или эпитаксиального слоя на подложке с отличающейся 
величиной или тиnом проводимости. Схема измерений пока­
зана на рис. 10. Если реализуется условие s » d1, d2 , а гра­
ницы образца удалены в бесконечность, то два слоя струк­
туры no отношению к токовым зондам включены nараллель­
но и выnолняются соотношения: (01d1+02d2)-1= nV/1 lп 2-
для расположения зондов в линию; (o1d1 + 02d2)-1 = 
= 2nU/I ln 2 - для расnоложения зондов no вершинам 
квадрата. Если nроводимость одного из слоев (наnример, 
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первого) настолько велика, что 01d1 » 02
d2, то второй слой 

не будет оказывать влияния на nрохождение тока в струк­
туре и в результате измерений оnределится удельное соnро­
тивление nервого слоя: 

р1 
= nd1 V/1 ln 2 (17) 

(для расnоложения зондов в линию nри условии d1 « s). 
Аналогичное выражение может быть заnисано для рас-

nоложения зондов по вершинам квадрата: 

р1 = 2nd1 V/1 ln 2. 

Cr.,Fis 
1,0 

'tdls 
�sL...-.L----'---'----'

z
----' 

0,'t О,б 1,0 !,1, 

It 

o'1 d1 

бzdz 

(18) 

lJ 

t1 

��!..,j 

РИС. 9. Поправочные функции G1 и 
F15 для тонких пластин (к вопросу 
об оптимальном выборе рабочей 
формулы четырехзондовоrо метода) 

РИС. 10. Измерение удель­
ного сопротивления эпитак­
сиального слоя четырех­
зондовым методом в двух­
слойной структуре 

Если слои имеют разный тип nроводимости, образующийся 
на их границе р-п-переход будет nреnятствовать nрохож­
дению тока в нижний слой. Это nозволяет с помощью формул 
(17), (18) вычислить удельное соnротивление верхнего слоя. 
Как и в случае измерения удельного сопротивления nлас­
тин, в (17), (18) необходимо вводить nоnравочные 1ункции 
Gi, о;, 01 , о., учитывающие влияние геометрическои формы 
и размеров слоя. 

1.1.2. Погрешность четырехзондовоrо метода 

Погрешность измерения удельного соnротивления че­
тырехзондовым методом оnределяется совокупностью состав­
ляющих, обусловленных отклонением реальной физической 
модели метода от nоложенной в основу расчета идеализиро­
ванной модели, проrрешностями измерения входящ.их в рас-
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четную формулу величин и случайными погрешностями за­
висящими от условий и режимов проведения измерениit Размер контактной площадки. При выводе формулы �ля расчета удельного сопротивления, изложенном в п. 1.1.1, предполагалось, что контакт зонда с поверхностью полупро­
водника точечный. На практике это условие никогда не вы­
полняется, и в результат измерения вносится систематичес­
кая погрешность. 

Для объемных монокристаллов отклонение измеренного значения удельного сопротивления, вычисленного по форму­
ле (3), от истинного из-за неточечности контакта имеет зна­чение, по порядку в�ичины не превышающее (r/s)2, где
r - радиус контактнои площадки; s - расстояние между
зондами (s1 = S2 = s з = s ). При измерении удельного со­противления тонких пластин допускаемая систематическая погрешность зависит от расположения зондов. При размеще­нии зондов в линию значение и знак систематической по­грешности б определяются тем, для какого из зондов, токово­го или потенциального, не выполняется условие точечности [22). Если контактная площадка образуется под одним из по­тенциальных зондов, погрешность 

б = - (1/2 ln 2) ln [(2 + r2/s2)/(2 - r2/s2)), (19) 
где предполагается, что s1 = s2 = s 3 = s. Если условие то­
чечности нарушается для одного из токовых зондов, то 

б = {1/2 ln 2) ln [(6 - r2/s')/(6-2r2/s2)). (20) 
При размещении зондов по вершинам квадрата системати­ческая погрешность в обоих случаях, когда контактная пло­щадка образуется под одним из потенциальных или токовыхконтактов, описывается [24) выражением 

б = - (1/2 lп 2) ln 2 (l+r4/s4)

1 +(l-r2/s2)2 ' (21) 

где s-сторона квадрата. Ход функций (19)-(21) изображенна рис. 11. Если все чеТh1ре контакта не являются точечны­
ми и образуют контактные площадки, результирующую сис­тематическую погрешность можно приближенно оцепить каксумму составляющих (19)-(21). 

Расстояние между зондами. Невоспроизводимость рас­стояни� между зондами вносит случайную погрешность из­мерении. Если положение контакта каждого зонда с полу-
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fiроводником флуктуирует независимо со среднеквадраtи­
ческим отклонением Лs, то случайная погрешность измере­
ния удельного сопротивления при эквндистантном располо­
жении зондов в линию с доверительной вероятностью 0,95 
(25, 26) бр/р = 2,06 (2Лs/s) в случае, когда измерения прово­
дятся на объемных монокристаллах с применением формулы 
(З), бр/р = (V5/2 ln 2) • (2Лs/s) - в случае, когда измере­
ния проводятся на пластинах с применением формулы (9). 

Напряжение. Погрешность измерения напряжения оп­
ределяется главным образом влиянием контактных со­
противлений. Сопротивление контактов может в 1OS ... 104 

tY,°/o ' 
10 

РИС. 11. Зависимость системати-
ческой погрешности измерения 1 . 
удельного сопротивления четы• 
рехзондовым методом от от11оси-
тельноrо размера контакта: 

10_1 

1 - потенциальны!! или токовыll зонд 
для расположения зондов по верши-
нам квадрата; 2 - потенциальный 
зонд для расположения зондов в ли- 2 
нию; З - токовый зонд для располо- 10 -
жения зондов в линию; (+ ... -) -

знак величины 11 

0 
0 

10·3 L--1---'---� 

0,1 O,J r/,y 

раз превышать сопротивление объема материала измеряемо­
го образца, включенное между потенциальными зондами. 
Чтобы избежать появления в измеряемой разности потен­
циалов составляющих, обусловленных падением напряже­
ния на контактных сопротивлениях, необходимо исключить 
прохождение тока через потенциальные зонды. Для этого ре­
комендуется [27) использовать вольтметр с входным сопро­
тивлением 108 Ом и более, например ВК-23 или ЦУИП. Со­
противление изоляции между зондами, а также между каж­
дым зондом и любым элементом конструкции измеритель­
ного прибора должно быть не менее 109 Ом. 

Ток. При прохождении тока образец может нагревать ­
ся. Температурный коэффициент сопротивления полупровод­
ников достигает 0,9% К-1

, поэтому изменение температуры 
образца приведет к значительным изменениям удельного 
сопротивления. Кроме того, вследствие неравномерного вы­
деления тепла на контактных сопротивлениях токовых зон.• 
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.ll,OB возможно появление вдоль образца градиента температу­
ры. В этом случае на потенциальных зондах возникнет до­
полнитеJIЬная разность потенциалов из-за продольной тер­
ма-ЭДС. Чтобы исключить этот источник погрешности, ток 
через зонды выбирается минимальным, обеспечивающим, од­
нако, заданную точность измерения тока и напряжения. 
Измерения проводят при двух полярностях тока, и удель­
ное сопротивление определяют как среднее из двух получен­
ных значений. 

При измерении удельного сопротивления объемных моно­
кристаллов и пластин кремния выбор тока необходимо про­
водить в соответствии с рекомендациями табл. 10 [20]. При 
этом следует особое внимание уделять измерению удельного 
сопротивления в интервалах перекрытия, указанных в 
табл. 10 диапазонов р. Если при выооре верхнего предела 
допустимого тока возникают сомнения в правильности ре­
зультата измерения, необходимо уменьшить значение тока 
вплоть до нижнего указанного предела. 

Та б л иц а 10 Рекомендуемые значения тока
при измерении удельного сопротивления объем­
ных монокристаллов и пластин кремния [20) 

р. Ом см 

0,012 
0,008 ... 0,6 

0,4 ... 60 
40 .. .1200 
>800

J. мА 

100 
10 

1 
0,1 
0,01 

Контактные сопротивления. Контактные сопротивления 
являются одной из основных причин, ограничивающих при­
менение четырехзондовоrо метода. Для широкозонных полу­
проводников типов А ш Bv и А п Bv1 прижимной контакт ме­
таллического зонда с поверхностью полупроводника имеет 
такое большое переходное сопротивление, что зондовые ме­
тоды измерения параметров таких материалов практически 
нереализуемы. В некоторых случаях эта трудность может 
быть преодолена электрической формовкой контактов раз­
рядом конденсатора. Этот способ успешно применен в раоо­
те [28) для измерения четырехзондовым методом удельного 
сопротивления арсенида галлия. 
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Чтобы ограничить влияние переходных сопротивлений и 
выпрямляющего действия контактов на погрешность изме­
рений, зонды рекомендуется изготавливать из металлов, 
твердость которых превышает твердость материала измеря­
емого образца. В месте контакта зонда с полупроводником 
создается локальное механическое нарушение поверхности, 
контактное сопротивление уменьшается, и эффект выпрям­
ления в значительной степени ослабевает. При этом размер 
области механического разрушения материала должен быть 
достаточно малым, чтобы не нарушать условие точечност� 
контакта. Для этого необходимо обеспечить определенныи 
режим раооты зондовой головки, который исключал бы уда­
ры зондов о поверхность образца, поломку и быстрое изна­
шивание острия зондов. Рекомендуется [20] зонды изготав­
ливать из карбида вольфрама с углом заточки острия от 45 
до 150°, нагрузка на каждый зонд не должна выходить за 
пределы 1,75+0,25 Н. 

Температура. Для исключения систематическои погреш­
ности, связанной с температурной зависимостью удельного 
сопротивления полупроводников, необходимо контролиро­
вать температуру в процессе измерения. На практике изме­
ренное значение удельного сопротивления р (Т) _?РИ темпе­
ратуре Т в целях обеспечения единства измерении приводят 
к определенной, условно выбранной температуре То• Для 
расчетов используют формулу р (То)= Р (Т) [l - Ст Х 
х (Т - Т0)], где С т - температурный коэффициент. Для 
кремния зависимость температурного сопротивления от Р 
приведена в табл. 11 [20). 

При измерении удельного сопротивления эпитаксиаль­
ных слоев возникают дополнительные составляющие по­
грешности, связанные со спецификой объекта измерения. 

Расширение области объемного заряда. В эпитаксиальных струк­
турах рп- и пр-типа область пространственного заряда (ОПЗ) 
изолирующего р-п-перехода при пропускании тока через эпитак­
сиальный слой расширяется из-за возникающего обратного смеще­
ния [29). Если удельное сопротивление эпитаксиального слоя много 
больше удельного сопротивления подложки, расширение ОПЗ идет 
главным образом в направлении эпитаксиального слоя. Если не 
принимать во внимание этот эффект и пользоваться для расче.:ов 
удельного сопротивления формулами (17), (18), т. е. толщинои d, 
измеренной при отсутствии смещения, то будет допускаться систе­
матическая поrрешность в сторону завышения измеряемого значе­
ния удельноrо сопротивления. На высокоомных и тонких :питак­
сиальных•слоях эта поrрешность может достигать 10 . . .  20% [29). 

Токи "утечки через изолирующий р--п-nереход. С увеличением 
тока через зонды обратное смещение изолирующего р-n-перехода 
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Та б л и ц  а 11 Температурнь1й коэффициент сопротивления
кремния в интервале 291 .. .298 /( [20)

Ст 

� 

Ст 

р, 

п-тип р-тип n-тип р-тип 
Ом см м 

1 2 з 5 6 

0 ,0006 0,0020 0,0016 1 ,0  0,00736 0,00707 
0,001 0,0020 0,00158 2,0  0,00768 0,00759 
0 ,002 0,00158 0,00148 3 ,0 0,00778 0,00783 
0 ,004 0,00131 0,00ll6 4,0 0,00785 0,00797 
0 ,006 0,00060 0,00074 5 ,0 0,00791 0,00805 
0 ,008 0,00006 0,00046 6,0 0,00797 0,00811 
0 ,01 -0,00022 0,00031 8 ,0  0,00806 0,00819 
0 ,012 -0,00031 0,00025 10 0,00813 0,00825 
0 ,014 -0,00026 0,00025 20 0,00826 0,00840 
0 , 016 -0,00013 0,00029 30 0,00828 0,00849 
0,02 0,00025 0,00045 40 0,00830 0,00857 
0,025 0,00083 0,00073 50 0,00830 0,00862 
0,03 0,00139 0,00102 60 0,00830 0,00867 
0 ,035 0,00190 0,00131 80 0,00830 0,00872 
0 ,04 0,00235 0,00158 100 0,00830 0,00876 
0 ,05 0,00309 0,00208 200 0,00830 0,00882 
0 ,06 0,00364 0,00251 500 0,00830 0,00897 
0,08 0,00439 0,00320 1000 0,00830 0,00900 
О, 1 0,00486 0,00372 
0,2 0,00585 0,00512 
0,4 0,00656 0,00613 
0 , 6  0,00696 0,00659 
0,8 0,00720 0,00687 

растет, и, следовательно, растет напряженность электрического 
поля в ОПЗ. В этих условиях изолирующие свойства р-п-перехода 
сохраняются лишь до определенных значений тока. Если ток пре­
вышает допустимые пределы, то возникают токи утечки через 
ОПЗ и подложка начинает оказывать шунтирующее действие. В ре­
зультате этого измеряемое значение поверхностного сопротивле­
ния Rs содержит систематическую погрешность, зависящую от 
значения R8 [30]. 

На основе экспериментальных данных построены зависимости 
предельных то1{ОВ /�Р и l�

p 
от начального значения поверхностно­

го сопротивления эпитаксиального слоя R80 для 2- и 5%-пых допу­
стимых :отклонений измеренного значения Rs от Rso [31]. Способ 
определения_/пр и результаты измерений для 5%-ного отклонения 
показаны на рис. 12. Исследовались эпитаксиальные структуры с 
подложкой р-типа проводимости, имеющей р = 10 Ом-см, и эпи­
таксиальным слоем п-типа, имеющим удельное сопротивление в 
диапазоне О, 1 ... 2 Ом см и толщину в интервале 0,5 ... 4 мкм. Ги­
перболический характер полученных зависимостей / рр (R80) го. 
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ворит о том, что токи утечки появляются при некотором по_стоян­
ном для широкого диапазона поверхностных сопротивлении кри­
тическом значении напряженностн продольного элекrрнческого по­
ля. Это позволяет сформулировать количественный критерий, 
указывающий на отсутствие токов утечки. Этим критерием являет­
ся предельно допустимое напряжение иа потенциадьных зондах, 
которое соответствует огибающей гиперболической зависимости 
/пр (Rs0). По данным работы [31], критическим напряжением для 
допустимого 5%-поrо изме-

4 нения Rs является Икр= 111Р• ,,i - 'А 
=100 мВ, для 2%-ного из­
менения Rs Икр = 50 мВ. 
Если напряжение на зон­
дах меньше Икр, то с пог­
решностью меньше задан­
ной можно считать, что 
токи утечки не искажают 
результат измерения. 

Нагрузка на зонд. При 
измерении удельного со­
противления тонких эпи­
таксиальных слоев возни­
кает опасность прокалы­
вания слоя металлическим 
зондом и сильного прояв­
ления шунтирующего дей­
ствия подложки. Чтобы 
избежать этого, нагрузку 
на зонд необходимо выби­
рать достаточно малой. Ре­
комендуется нагрузку на 
зонд устанавливать в пре­
делах 0,3 ± 0,03 Н (27]. 
Уменьшение давления на 
зонды может, однако, при­
вести к возрастанию кон­
тактных сопротивлений, 
что, в свою очередь, тре-
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РИС. 12. Зависимость предельно­
го тока от начального значения 
поверхностного сопротивления 
R,o для 5%-ноrо допустимого от­
клонения измеренного значения 
R, от R,o 

бует увеличения входного сопротивления измерителя напряжения. 
В результате действия перечисленных выше факторов зависи­мость измеряемого значения поверхностного сопротивления эпи­таксиального слоя Rs от тока через зонды имеет характерный вид, показанный на рис. 13. На кривой можно выделить пять основных участков. На участке I измеряемое Rs изм уменьшается при увеличе­нии тока. Этот эффект объясняется в [31] наличием большого по­тенциального барьера в области касания зондов с поверхностью по­лупроводника и возрастанием сопротивления потенциальных кон­

тактов Rк1 
и Rк2 с увеличением тока. Если не выполняется условие 

(22) 
где Rвх - входное сопротивление измерителя напряжения, зави­
симость Rк1 и Rк2 от тока приводит к появлению участка I на кри­
вой рис. 13. Участок I исчезает, если увеличить давление на зонды 
или Rвх• 

27 



На участке tI Rв не зависит от тока. Обычно принято считать,
что в этом диапазоне токов четырехзондовый метод дает наиболее 
правильные результаты. Однако это имеет место только тогда, когда 
выполняется условие (22). В противном случае результаты изме­
рений на участке II содержат систематическую погрешность, харак­
теризуемую отношением (Rю + Rн2)/ Rвх, и истинное значение Ri: 

соответствует началу участка I. Появление участка III связано с 
токами утечки через изолирующий р-п-переход. Возрастание Rs 

на участке IV обусловлено эффектом расширения ОПЗ изолирую-

li'.s l!JM, 
fJьш.cil. 
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РИС. · 1з. Зависимость измеряемого поверхностного сопротивления 
эпитаксиального слоя от тока через зонды 

щего р-п-перехода. Наконец, резкий спад Rв на участке V вызы• 
вается эффективным действием токов утечки. Следует сказать, что 
влияние расширения ОПЗ может начаться раньше, чем появятся 
токи утечки, и участки III и IV поменяются местами. Возможна 
взаимная компенсация этих двух эффектов. 

1.1.3. Двухкомбинационный четырехзоидовый метод 
с уменьшенной случайной погрешностью измерений 

В исследовательской практике в ряде случаев возникает 
необходимость проведения особо точных измерений, в част­
ности при контролировании распределения поверхностного 
сопротивления по площади очень однородных полупровод­
никовых слоев (например, ионно-легированных). Может 
оказаться, что случайная погрешность измерений будет
сравнима с относительной величиной изменений Rs и полу­
чение объективной информации об однородности контроли­
руемого образца станет невозможным. 

Трудноустранимыми источниками случайной погрешно­
сти являются невоспроизводимость межзондовых расстоя­
ний и связанная с этим ошибка в определении численного
28 

значения рассмотренных вь1ше tюnравоt�ных функций Ot, 
о:, учитывающих влияние краевых эффектов. 

В (32) описан двухкомбинационный четырехзондовый ме­
тод измерения, ограничивающий эти источники погрешно­
сти. Сущность метода заключается в том, что с помощью че­
тырех зондов, расположенных в произвольной точке по­
верхности образца эквидистантно в линию, проводятся по­
следовательно два измерения Ra = U23/J14 и Rь = U24ll1s 
(см. рис. 1). Как следует из (9), поверхностное сопротивле­
ние тонкой пластины Rs = Gi Ra, где Gi зависит от геомет­
рических размеров образца, ориентирования линии зондов 

РИС. 14. Зависимость случайной по­
грешности измерений поверхностного 
сопротивления от относительного 
расстояния между линией зондов и 

о,0/о 
100 

краем круглой пластины при ори- 1 
ентировании линии зондов перпенди-
кулярно радиусу r:

0,1 
1, 2 - 'lетырехзоидовы!I метод (/- rf,s-
-40, 2 - r/s= "'); З - двухкомбииациои-
иый четырехзоидовый метод О,01

0 z 4 Б {J l/S 

относительно его осей симметрии и от комбинации включе­
ния токовых и потенциальных зондов (см. табл. 7). 

В (32) показано, что для круглого образца при располо­
жении линии зондов вдоль радиуса Gi = (n/ln 2) (1 + l/�) Х 
Xf (s), где s = (RalRь)l(Raf Rь-l) и функция f (s) удовлет­
воряет уравнению 

( :
+
�) ,1�� = ch-1 [+ ехр ( ,'�; )]. 

С погрешностью не более 0,05% зависимость 07 от RalRь 

выражается полиномом второй степени: 

о;= - 14,696+25,173 (RalRь) - 7,872 (Raf Rь)2
, (23) 

где Ral R ь изменяется в пределах 1,2 ... l ,32. Без заметного
изменения погрешности (23) применима и в случае, когда
линия зондов не параллельна радиусу. Таким образом, на 
основе измеренных Ra и Rь с помощью (23) вычисляется 
Rs = Gf И2з//14., 

Рассмотренный двухкомбинационный четырехзондовый метод 
значительно упрощает процедуру измерений, так как учет rеоме• 
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1'рического фантора ие требует определения координаты расположе­
ния зондов иа поверхно�;ти образца. Это преимущество метода поз­
воляет создавать на его основе автоматизированные измерительные 
приборы для изучения топологии распределения Rs по поверхно­
сти пластины путем шагового перемещения зондовой головки По 
данным [32), случайная погрешность двухкомбинационного м�тода 
намного ниже погрешности традиционного четырехзондового метода 
(рис. 14). 

Следует, однако, отметить, что высокая точность двухкомби-
11ациониого метода может быть реализована только при очень стро­
гом выполнении рекомендаций, изложенных в п. 1.1.2. При этом 
особое внимание необходимо обращать на свойства контактов Из­
менения отношения Ral Rь из-за геометрического фактора неве�ики 
поэтому_ погрешность измерения Ral Rь, вызванная выпрямляю: 
щнм деиствием контактов и возникающими при этом тепловыми и 
фотоэлектрическими явлениями, может существенно исказить ре­
зультат измерения. 

1.1.4. Локальность четырехзондовоrо метода 

Четырехзондовый метод находит широкое применение для контроля однородности монокристаллов и пластин по­лупроводников. Достоверность измеренного профиля рас­пределения удельного сопротивления зависит от соотноше­ния масштаба контролируемой неоднородности и локальнос­ти метода измерения. Измеренное на неоднородном образ­це удельное сопротивление является эффективным значени­ем РэФ, усредненным по некоторой области образца. Область усреднения, зuа пределами которой участки образца не вно­сят с заданнои погрешностью вклада в измеряемое значение РэФ, характеризует локальность четырехзондовоrо метода Локальность измерений зависит от вида функции распреде� пения удельного сопротивления, геометрии расположения зондов и значен�я межзондовых расстояний (33). Наиболее неблаrоп�иятнои с точки зрения реализуемой локальности измерении является ступенчатая функция распределения удельного сопротивления. Для оценки размеров области ло­кализации измерений в (33) рассмотрены два частных слу­чая неоднородности. 
1. Неодн�родность вида р (х), когда удельное сопротив­ление тонкои пластины (2d < s) изменяется скачком от р до Р2 на границах полосы шириной 2а, т. е. р (х) = р1 пр:

- а� х � а, Р (х) = Р2 < р1 в остальной области. Из­мерения проводятся при расположении всех зондов в линию вдоль оси х =О.Численные оценки значения amaxls, ха­рактеризующего локальность измерений, показывают, чтос погрешностью '!} = (р1 - РзФ) 10()/(.>эФ = 1 % для неодно-
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родности ln (р1/р2) � 0,5 реализуется локальность йшах7s<5. 
При допускаемой погрешности 11 =3% условие amaxls<5 
соблюдается для более широкого интервала относительных 
изменений удельного сопротивления ln (р1/р2) < 2,3. Для 
объемного монокристалла при том же характере изменения 
удельного сопротивления локальность измерений ув�личи­
вается. При заданных 11 = 1 % и ln (р1/р2) < 0,5, 11 = 3% и 
ln (р1/р2) < 2,3 локальность ашах/s < 2,5. 

2. Радиальная неоднородность вида р (r), когда удель­
ное сопротивление тонкой пластины (2d < s) изменяется 
скачком от р1 до р2 на границах круга радиуса r = а, т. е. 
р (r) = р1 при О < r < а, р (r) = р2 < р1 при r > а. Зонды 
располагаются в центре круга r = а. С погрешностью 11 =
= 3 % для неоднородности ln (р1/р2) < 0,5 реализуется ло­
кальность amaxls < 4,5 (при расположении зондов в ли­
нию) и amaxls < 4,0 (при расположении зондов по верши­
нам квадрата). При допустимой погрешности 11 = 3% с уве­
личением неоднородности до lп (р1/р2) = 2,5 локальность 
ухудшается и достигает Отпах/s = 8 и йшахls = 6,5 соответ­
ственно для двух способов размещения зондов. Для объемно­
го монокристалла при том же характере изменения удель­
ного сопротивления локальность измерений увеличивает­
ся. При заданных 11 = 3 % и ln (р1/р2) :s;;; 0,5 йшахls < 3,3 
для линейного расположения зондов и amaxls < 2,5 для 
расположения зондов по вершинам квадрата. С увеличе­
нием ln (р1/р2) до 2,5 при том же значении 11 = 3% локаль­
ность измерений становится amaxls = 4,5 и йmaxls = 3,8 со­
ответственно для двух способов расположения зондов. По­
лученные оценки размеров о6ласти локализации измерений 
являются максимальными. Локальность повышается, если 
функция распределения р (х) имеет не ступенчатый, а плав­
ный характер, а также в случае, если р2 >р1• 

1.1.5. Измерение удельного сопротивления неоднородных 
полупроводников 

Так как локальность четырехзондовоrо метода зависит 
от вида функции распределения удельного сопротивления, 
интерпретация результатов измерений РэФ на неоднородных 
образцах требует специального математического анализа для 
каждой конкретной функции р (х, у, z). Аналитическое ре­
шение этой задачи возможно для наиболее простых одно­
мерных функций распределения удельного сопротивления. 
Расчет Рэфдля частных случаев одномерной линейной и экс-
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поненциальной функции распределения проводимости и
удельного сопротивления, периодической неоднородности
по глубине и вдоль поверхности пластины можно найти в ра­
боте [34]. Экспериментальное исследование одномерных не­
однородностей, например распределения удельного сопро­
тивления по толщине пластин или эпитаксиальных слоев, 
проводится обычно с помощью послойного стравливания об­
разца. После каждого снятия слоя толщиной hi измеряется 
поверхностное сопротивление Rsi • Величины Rвi выражают­
ся равенствами 

d 

-1- = J cr (х) dx;
Rsi 

hi 
Rso 

d 

= J a(x)dx, 
о 

(24); (25) 

где d - начальная толщина контролируемого образца 
(слоя); а (х) - проводимость образца. 

Из (24) и (25) с учетом (9) следует формула для расчета 
удельной проводимости cr (h) на глубине h из измеренной за­
висимости Rs (h): 

а (h) = -d (lf Rs)ldh. (26) 

Дифференцирование (26) по методу конечных приращений 
дает практическую формулу для удельного сопротивления 
i-слоя толщиной hi: Pi 

= RsiнRs ih/(Rsi+i - Rsд- Исполь­
зуя приведенную в [35] зависимость удельного сопротивле­
ния кремния от концентрации легирующей примеси, можно 
определить концентрационный профиль легирования иссле­
дуемой пластины (слоя). 

При использовании метода послойного стравливания не­
обходимо обратить внимание на ряд источников погрешнос­
ти, которые приводят к искажению результатов измерений.

Погрешность может возникать из-за влияния поверхно­
стной проводимости, наиболее сильно проявляющегося при 
измерении тонких слоев. Рассмотрим частный случай, когда 
на поверхности полупроводника присутствует слой объем­
ного заряда толщиной d8 , обедненный носителями. Такая 
ситуация имеет место, например, для кремния. Как показано 
в § 1.6, наличие на поверхности кремния п-типа слоя окис­
ла приводит к смещению поверхностного потенциала в сто­
рону отрицательных значений и появл�нию обедненнqгg 
3� 

J 

слоя. Если пренебречь проводимостью обедненного слоя, 
то выражение (24) запишется в виде 

d 

_I_ = J cr (х) dx. (27) 
Rsi 

d _!!;+ 8 

С помощью (27) и путем интегрировnния уравнения Пуассо­
на по области ds в [36] получено следующее выражение для 
удельной проводимости: 

cr(h) = 
- ...!!:_ (

-1--d d(l!Rs) )- (28) 
dh Rв 

s dh 
Таким образом, определение профиля удельной проводи­

мости по измеренной зависимости Rs (h) сводится к диффе­
ренцированию кривой l!Rs (h), нахождению добавочного 
члена ds 

d(I�:s) и дифференцированию суммарной зависимо­
сти в скобках (28). Значение ds приближенно находится по 
соотношению 

(29) 

где U - равновесный изгиб энергетических зон на поверх-у 
V ности; N - концентрация носителеи заряда. 

( ) 1 d(I/Rs) В (29) подставляется значение N = - qµ - -ж-,

равное концентрации носителей, усредненной по толщине 
d8• При выборе значений U у можно воспользоваться резуль­
татами работы [60), где показано, что на поверхности крем­
ния п-типа, покрытой пленкой естественного окисла, равно­
весное значение U У лежит в пределах 0,5 ... 0,6 В в диапазоне 
р < 16 Ом-см. Ошибки в оценке значения U у не окажут 
сильного влияния на результат расчета, так как ds ,.._, vu;
На кремнии р-типа изгиб зон при тех же условиях очень мал:
U У � 0,05 В. Поэтому рассматриваемый источник погреш­
ности в этом случае можно не принимать во внимание. 

Для уменьшения вклада поверхностной проводимости в 
измеряемое значение Rs и упрощения процедуры расчета 
профиля cr (h) в кремнии п-типа можно рекомендовать спо­
соб проведения измерений, описанный в § 1.6. Измерения
проводятся непосредственно, в минимально короткий про­
межуток времени, после освежения поверхности в плавико­
вой кислоте (включая операции промывки в деионизован­
ной воде и сушки). Как показано в [60), такая химическая 
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обработка кремния п-типа с р < 16 Ом-см создает условия, 
близкие к спрямлению энергетических зон на поверхности 
(U

y
<0,l В). 

Предложенная в [36) и описанная выше процедура обра­
ботки результатов измерений распределения удельной про­
водимости по толщине тонких слоев с помощью послойного 
травления не устраняет, однако, полностью влияние поверх­
ностных эффектов. Остается неизвестной зависимость U У 

от уровня легирования полупроводника. Серьезные затруд­
нения в проведении измерений могут возникнуть вследствие 
эффекта дрейфа поверхностного потенциала [60), вклад ко­
торого в измеряемое значение Rв кремниевых слоев начина­
ет проявляться с Rs � 2 кОм. По мере послойного стравли­
ванця измеряемое значение Rs растет, и с наибольшей точно­
стью кривая распределения удельной проводимостиJбудет 
регистрироваться до координаты, при которой поверхност­
ное сопротивление оставшегося слоя достигает R s = 2 кОм. 
Дополнительные источники ошибок возникают при контро­
ле -однородности эпитаксиальных слоев. По мере уменьше­
ния толщины слоя возрастает вероятность появления по­
грешности из-за токов утечки через изолирующий р-п-пере­
ход эпитаксиальной структуры или прокалывания тонкого 
слоя зондами. Поэтому при проведении измерений необхо­
димо следовать изложенным рекомендациям по примене­
нию четырехзондового метода для контроля удельного со­
противления эпитаксиальных слоев. 

1.1.6. Зондовые головки н аппаратура 

На практике наилучшим образом зарекомендовали себя зондо­
вые головки, в которых подпружинеиные металлические иглы сколь­
зят в направляющих отверстиях рубиновых камней. В качестве ма­
териала зондов используются твердые металлы или сплавы. Такие 
головки имеют большой срок службы и поэтому широко исполь­
зуются в производственпых условиях. Отечественная промышлен­
ность выпускает два типа таких четырехзоидовых головок: С2080 
и C2l 7l. В головке С2080 зонды располагаются в линию на равном 
расстоянии 1,3 ± 0,01 мм. Зонды выполнены из карбида вольфра­
ма и индивидуально подпружинены с силой 1,75 ± 0,2 Н. В голов­
ке С2171 расстояние между зондами 0,75 ± 0,008 мм, сила нажима 
иа зонд О, 7 ± 0,07 Н. Допускаемые флуктуации межзоидовых рас­
стояний вызывают случайную составлящую погрешности измерений 
поверхностного сопротивления из-за этого геометрического фактора, 
не превышающую 2%. Для проведения особо точных измерений 
в [37] предлагается конструкция зондовой головки с фиксированной 
парой центральных зондов. Два крайних зонда свободно переме­
щаются в направляющих. Неподвижная пара центральных зондов 
контактирует с образцом в результате углового движения n редмет-
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иоrо стола. Такая конструкция зондовой rоловю1 вызывает слу­
чайную погрешность измерения поверхностного сопротивления из-за 
невоспроизводимости межзондовых расстояний менее l % . 

Для контроля удельного сопротивления пластин и эпитакси­
альных слоев отечественная промышленность выпускает прибор 
ИУС-3, технические характеристики которого обеспечивают воз­
можность измерения поверхностного сопротпвлепня в диапазоне 
R

s 
= 0,l, ... 105 Ом с погрешностью± 4,5%. Расстояние между 

зондами в зондовой головке 1 ± 0,02 мм. 

1.2. Двухзондовыи метод 

Двухзондовый метод применяется для и-змерения удель­
ного сопротивления образцов правильной геометрической 
формы с известным поперечным сечением. Например, двух­
зондовый метод используют для контроля распределения 
удельного сопротивления по длине слитков полупроводни­
ковых монокристаллов. Рабочий диапазон измеряемых зна­
чений удельного сопротивления 10-3 

•• .4· ю� Ом-см. 

1.2.1. Теория метода 

Схема измерений двухзондовым методом показана на 
рис. 15. Через торцевые грани образца с нанесенными на 
них омическими контактами пропускается электрический 
ток /. Вдоль линий тока на по­
верхности образца размещают­
ся два потенциальных зонда, 
между которыми измеряется 
разность потенциалов U.

У дельное сопротивление об­
разца 

р = AU/sl, (30) 

где А - площадь попереч­
ного сечения; s - расстоя­
ние между зондами. 

и

.5 

А 

РИС. 15. Измерение удельного 
сопротивления двухзондовым 
методом 

1.2.2. Погрешность двухзондовоrо метода 

Источники погрешности и способы их устранения те же, 
что и в случае применения четырехэондового метода (см. 
п.1.1.2). Отметим лишь некоторые отличия и дополнитель­
ные факторы, связанные со спецификой двухзондового ме­
тода. 
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Отклонения от одномерной модели. Теория метода и ра­
бочая формула (30) справедливы для одномерной модели 
прохождения тока через образец. Поэтому предполагается, 
что образец однороден в плоскости поперечного сечения. 
Однако наличие градиентов удельного сопротивления в на­
правлениях, перпендикулярных продольной оси образца, 
или резкие изменения сечения приводят к искажению экви­
потенциальных поверхностей и появлению систематической 
погрешности, зависящей в общем случае от места располо­
жения потенциальных зондов. Даже при измерении однород­
ного по сечению образца искажение эквипотенциальных ли­
ний может происходить вблизи торцевых граней, так как на 
практике не всегда удается получить однородный по площа­
ди омический контакт, и вследствие этого будет происходить 
трехмерное растекание тока. 

Таким образоuм, одномерность пространственного рас­
предещ:ния линии тока является одним из принципиальных 
условии применения двухзондовоrо метода для количествен­
ных оценок удельного сопротивления. Для выполнения 
этого условия необходимо соблюдать определенные крите­
рии в выборе геометрических размеров образца и размеще­
нии потенциальных зондов на его поверхности. В самом не­
благоприятном случае, когда омические контакты на торце­
БЫХ гранях образца точечные и растекание тока охватыва­
ет наибольший приконтактный объем образца с погрешно­
стью, не превышающей 0,5%, формулой (30) можно пользо­
ваться при выполнении следующих ограничений [16): L»ЗЬ, 
Ь/2 � d � Ь, s � L/2, где L - длина образца; Ь - ширина 
образца; d - толщина образца. При этом не рекомендуется 
приближать потенциальные зонды к торцевым граням на 
расстояние, меньшее ЗЬ. 

Межзондовое расстояние. Если положение каждого из 
зондов фиксируется со среднеквадратическим отклонением 
Лs, то случайная составляющая погрешности из-за невос­
производимости межзондовоrо расстояния с доверительной 
вероятностью 0,95 выражается соотношением [25] t3plp= 
=1,41 (2Лs/s). 

Токовые контакты. Чтобы максимально ограничить эф­
фект растекания тока, торцевые грани образца равномерно 
по всей площади шлифуются абразивным порошком и затем 
электролитически металлизируются медью или никелем. 
В ряде случаев для оперативного проведения измерений об­
разец после шлифовки торцевых граней грубым абразивом 
зажимается контактными подушками, обеспечивающими од-
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народный контакт по всей поверхности торцевой грани. 
В качестве контактных подушек можно использовать мед­
ную сетку на эластичной упругой основе. 

Абразивная обработка токовых граней позволяет также 
подавить инжекцию носителей в объем кристалла, снизить 
контактные сопротивления и тем самым исключить влияние 
тепловых эффектов, связанных с неоднородным нагревом 
образца. 

1.3. Трехзондовый метод, основанный на измерении 
напряжения пробоя точечного контакта 
металл - полупроводник 

Появление трехзондовоrо метода было вызвано необхо­
димостью измерения удельного сопротивления эпитаксиаль­
ных слоев в структурах с однотипной и сильнолегированной 
подложкой. Четырехзондовый метод для этих целей непри­
годен вс:�едствие шунтирующего действия подложки. Трех­
зондовыи метод этого ограничения не имеет. 

Применение трехзондового метода может быть распрост­
ранено и на объемные монокристаллы, однако из-за низких 
своих метрологических пок�зателей по сравнению с четырех­
зондовым методом широкого применения этот метод не на­
шел. Трехзондовый метод используется главным образом 
для измерения удельного сопротивления эпитаксиальных 
слоев в структурах пп+ - и рр+-типов. В силу специфичес­
ких особенностей метода действие его ограничивается диа­
пазоном удельных сопротивлений 0,1 ... 10 Ом-см. За пре­
делами этого диапазона резко возрастает погрешность и сни­
жается надежность результатов измерениi'�. 

В связи с большим прогрессом в развитии метода, осно­
ванного на измерении сопротивления растекания, примене­
ние трехзондовоrо метода становится все более ограничен­
ным. 

Схема измерения удельного сопротивления трехзондовым 
методом показана на рис. 16. На поверхности образца раз­
мещаются три зонда. Материал зондов и профиль их острия 
выбирают таким образом, чтобы контакты 1 и 2 были близ­
ки к омическим и имели не слишком большое переходное со­
противление, а контакт зонда 3 с полупроводником представ­
лял собой точечный диод. К зондам 1 и 3 прикладывают 
пу�ьсирующее напряжение с полярностью, соответствую­
щеи смещению точечного диода 3 в обратном направлении. 
С помощью зондов 2 и 3 наблюдают на экране осциллографа 
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вольт-амttерную характеристику (ВАХ) точечного диода, 
и по точке ее загиба в области пробоя опредеJiяют пробивное 
напряжение Ипр (рис. 17). Измерение Ипр проводится вольт­
метром с большим входным сопротивлением. Трехзондовую 
схему измерения пробивного напряжения точечного диода 
используют для того, чтобы исключить погрешность, свя­
занную с шщеннем папряженпя на переходных сопротивле-
111111х вспоыогате.nы,ых 1ю11тактоn / 11 2 (рве. 16). 

Ооразец 

РИС. 16. Измерение удельного 
сопротивленпя трехзондовым ме­
тодом 

I 

llnp 

и 

РИС. 17. Определение про­
бпвного напряжения точечного 
контакта по загибу ВАХ

Теория трехзопдового метода не разработана. Сущест­
вуют две отличные друг от друга теоретические модели, 
описывающие физическую сущность метода. Предполагается 
(см., [38]), что пробой точечного диода происходит вслед­
ствие лавинного умножения носителей в области объем­
ного заряда обратносмещенного барьера Шатки. В [39] 
предлагается принципиально отJшчная модель. На основа­
нии того, что пробой сопровождается сильным разогре­
вом точечного контакта в11лоть до расплавления кремния, 
делается вывод о преобладающем влиянии тепловых эффек­
тов на ход ВАХ контакта. Наблюдаемый загиб на этой ха­
рактеристике, который интерпретируется как пробой кон­
такта, соответствует rvшксимуму па те111ператур11оii зависи­
мости удельного сопротивления. Восходящая ветвь зависи­
мости обусловлена уменьшением подвижности носителей с 
ростом температуры, а переход через максимум наступает 
при достижении собственной проводимости, когда удельное 
сопротивление полупроводника начинает резко падать. 

Ни одна из предложенных теорий пробоя точечнокон­
тактного барьера не объясняет в полной мере всей совокуп­
ности экспериментальных данных, указывающих на зависи-
38 

масть измеряемых значений пробивного напряжения от мно­
гочисленных факторов: типа проводимости полупроводника, 
нагрузки на зонд, площади контакта, материаJiа зонда, дли­
тельности измерительного импульса, способа обработки по­
верхности образца. Связь пробивного напряжения точечно­
го диода с удеJ1ы1ым сопротивлением полупроводника не вы­
ражается в теоретически обоснованной аналитической qюр­
ме, поэтому трехзондовый метод не позволяет осуществJIЯТЬ 
прямые измерения удельного сопротивления и является кос­
венным методом, требующим градуировки по калибровочным 
образцам. В качестве калибровочных выбираются образцы 
с известным удельным сопротивлением, измеренным незави­
симым методом, например четырезхондовым. По результатам 
измерения И пр на этих образп.ах строится калибровочная 
кривая И пр = f (р). В указанном выше диапазоне удельны� 
сопротивлений калибровочная кривая имеет вид степеннои 
функции И пр = АрЬ. 

1.3.1. Погрешность трехзондового метода 

Погрешность трехзондового метода опредеJJЯется двумя 
основными факторами - погрешностью измерения И пр и 
степенью адекватности усJювий проведения измерений ус­
ловиям калибровки. Последний фактор отражает правомер­
ность использования калибровочной кривой для расчета 
р по измеренному И пр• 

Материал зонда, профиль острия, нагрузка на зонд. Для 
обеспечения высокой точности измерения И пр ВАХ точеч­
ного контакта должна иметь четко выраженный изгиб на 
участке пробоя. Достигается это выбором материала зон­
дов, qюрмой контактирующей площадки и давлением на нее. 
Измерительный контакт 3 (см. рис. 16) должен иметь высо­
кое переходное сопротивление, чтобы момент пробоя четко 
фиксировался на ВАХ. Для этого острие зонда изготавлива­
ют с малым радиусом закругления: 25 ... 100 мкм. Значение 
пробивного напряжения зависит от нагрузки на измеритель­
ный зонд. С увеличением давления на зонд пробивное на­
пряжение падает. Это происходит вследствие увеличения 
размеров контактной площадки в результате упругой и 
пластической деформации острия зонда. Чтобы ограничить 
случайную ошибку, связанную с невоспроизводимостью пло­
щади контакта, зонд 3 изготавливают из твердых металлов, 
например вольфрама, карбида вольфрама, осмия, родия, а 
давлецие на зонд строго нормируют и устанавливают по воз-
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можности минимальным, но обеспечивающим хорошую схо­
димость результатов измерений. Оптимальная нагрузка на 
измерительный зонд лежит в диапазоне 0,2 ... 0,4 Н и должна 
воспроизводиться в пределах 0,05 Н [40]. Уменьшение на­
грузки до 0,05 ... О, 1 Н приводит к возрастанию случайной 
погрешности вследствие невоспроизводимости контактного 
сопротивления. Чтобы переходные сопротивления вспомога­
тельных контактов не оказывали заметного влияния на по­
грешность измерения И пр, зонды 1 и 2 также изготавливают 
из перечисленных выше твердых металлов, а давление на них 
увеличивают до 0,5 ... 1,0 Н [ 40]. 

Тепловые эффекты. Мощность, выделяемая в измеритель­
ном контакте, может достигать 1 Вт. Это вызывает сильный 
разогрев приконтактной области вплоть до расплавления 
полупроводника под контактной площадкой. По этой при­
чине измеряемое значение напряжения пробоя и сходимость 
результатов измерений существенно зависят от токовых ре­
жимов проведения измерений. Чтобы ограничить рассеива­
емую мощность в контакте, измерения рекомендуется прово­
дить в импульсном режиме. С уменьшением длительности им­
пульса И пр растет. Эта зависимость сохраняется даже в ин­
тервале очень коротких импульсов длительностью менее 
1 мкс. 

Обработка поверхности образца. Систематическая и слу­
чайная погрешности измерения зависят от способа обработ­
ки поверхности измеряемого и контрольного образцов. Меха­
ническая шлифовка и полировка поверхности снижают про­
бивное напряжение. По мере уменьшения толщины нару­
шенного слоя путем химического или газового травления 
пробивное напряжение возрастает и стремится:. к некоторо­
му пределу, соответствующему полному удалению нару­
шенного слоя. Например, травление поверхности кремния, 
полированной алмазной пастой АП-2, в газообразном HCl 
увеличивает пробивные напряжения на 30 .. .40% [4, с. 17). 

Влияние способа обработки поверхности необходимо учи­
тывать на практике в целях обеспечения единства измере­
ний на калибровочных образцах и образцах, подлежащих 
контролю. Использование калибровочной кривой будет 
тоJ1ько в том случае метрологически законно, если способы 
обработки поверхности калибровочных и рабочих образцов 
унифицированы. Это условие не всегда выполняется. Калиб­
ровочные образцы, как правило, изготавливаются из объем­
ных монокристаллов, поэтому их поверхность механически 
и химически полируется, а, например, поверхност1, эпитак-
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сиального слоя, удельное соrtротивление которого требуется 
измерить, никаким обработкам не подвергается. В этом слу­
чае будет допускаться неконтролируемая систематическая 
погрешность. По этой причине при подготовке каJшбровоч­
ных образцов целесообразно использовать травление поверх­
ности в газообразном HCI, так как эта технологическая опе­
рация предшествует процессу эпитаксиального наращива­
ния. 

При уменьшении толщины эпитаксиального слоя ниже некото­
рого критического значения Ипр 

начинает резко падать. Исходя из 
теории лавинного пробоя точечного диода такую закономерность 
в поведении Ипр 

можно объяснить расширением области объемного 
заряда в глубь эпитаксиального слоя при обратном смещении кон­
тактного барьера. При некоторых критических значениях напря­
жения смещения объемный заряд достигает сильнолегированной 
подложки. Так как слой объемного заряда слабо проникает в силь­
иолегированную область эпитаксиальной структуры, при дальней­
шем увеличении напряжения на точечном диоде электрическое поле 
в обедненной области будет возрастать более резко, чем в случае 
однородной среды. В результате пробой контакта произойдет прн 
более низком напряжении. Связь напряжения пробоя с удельным 
сопротивлением эпитаксиального слоя уже не подчиняется кали­
бровочной кривой, полученной для объемных однородных образ­
цов, и результаты измерений теряют свою достоверность. При прак­
тическом использовании трехзондового метода необходимо опреде­
лить те предельные значения толщины эпитаксиального слоя, при 
которых возможно проведение измерений удельного сопротивле­
ния. Для численных оценок используют формулу зависимости ши­
рины области объемного зарядах от напряжения смещения И резкого 
несимметричного р-п-перехода: И = х2/2ее0µр, где µ - подвиж­
ность каждой пары значений Ипр 

и р, взятых из калибровочной 
кривой. Полученные значения х равны тем минимальным значениям 
толщины, при которых возможны измерения удельного сопротив­
ления. 

Наличие большого количества внешних факторов, влияю­
щих на результат измерения, приводит к тому, что погреш­
ность трехзондового метода по сравнению с другими прямы­
ми методами измерения удельного сопротивления сравни­
тельно велика и, по данным разных авторов, лежит в преде­
лах 10 ... 70%. По этим же причинам весьма разноречивы 
экспериментальные значения параметра Ь калибровочной 
кривой. Например, для кремния п-типа показатель Ь лежит 
в пределах 0,51 ... 0,66. 

Согласно статистическим исследованиям [40) случайная 
погрешность трехзондового метода с доверительной вероят­
ностью 0,95 равна +54% для р = 0,1 Ом-см, ±40% для 
Р = 1,0 Ом-см и 70% для р = 5 Ом-см. 
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t.4. Измерение удельного сопротивления
методом Ван дер Пау

1.4.t. Теория метода 

В [41] был предложен метод измерения удельного сопро­
тивления, который нашел широкое применение для контро­
ля плоеких образцов произвольной формы. Сущность мето­
да заключается в следующем. На периферии плоского 
образца (рис. 18) создаются четыре контакта: А, В, С
и D._ Измеряют два сопротивления: RAвcv = ИcvllAв и 

РИС. 18. Расположение кон­
тактов при измерении ме­
тодом Ван дер Пау 

i 

0,5 ------
oL----1.-----'--::------:

1 10 ;o l 103 

R11мrJRил.1 

РИС. 19. Функция поправок при из­
мерении методом Ван дер Пау 

RвcDA = ИvAIIвc - Теоретический анализ, проведенный
в [41], приводит к следующему соотношению: 

p/d = Rs = (n/ln 2) [(R.zaвcv + RвcvA)/2] f (RAвcv/RвcoA), (31)

где d - толщина образца (толщина образца много меньше

расстояния между контактами); f- функция поправок, за­

висящая только от отношения RAвcvlRвcvA и удовлетво­

ряющая уравнению 

(RАвсv/Rвсм)- 1 _ cosh-1 {(1/2) ехр [(ln2)//)} (32) 
(Rлвcv/RвcDA)+ 1 (ln2)//

График и табулированные значения функции поправок f

приведены на рис. 19 [41] и в табл. 12 [34]. 
При выводе формул (31), (32) предполагалось, что кон­

такты располагаются строго по периферии образца и имеют

точечные размеры. Если контакт имеет протяженную форму,

возникают погрешности [42], которые детально рассматрива-

ются в§ 2.17. 
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Таблиц а 12 Функция f(RАвсю/Rвсюл) 

.,: .,: 
q q q 
u u u 
Q:) Q:) Q:) 

о:: 
f 

� о:: 
- f --- f 

q q q 
u u 

Q:) Q:) Q:) 
.,: .,: -s: 

о:: о:: о:: 

1,0 l ,000 6,0 0,815 30 0,545 
1,2 О,995 6,5 0,800 35 0,520 
1,4 0,990 7,0 0,790 40 0,500 
1,6 0,985 7,5 0 ,775 45 0,485 
1,8 (),975 8,0 0 ,765 50 0,475 
2,0 0,970 8,5 0,757 55 0,465 
2,2 О,9б3 9,0 (),747 60 0,455 
2,4 0,955 9,5 0,740 70 0 ,440 
2,6 0,945 1 0  0 ,730 80 0,427 
2,8 0,935 12 0,700 90 0,415 
3,0 0 ,925 14 0,675 100 0,405 
3,5 0,905 16 0,650 150 0,375 
4,0 0,882 18 0,625 200 0,367 
4,5 0,865 20 0,610 300 0,355 
5,0 0,847 23 0,592 400 0,353 
5,5 0,830 25 0,570 500 0,350 

Для определения удельного сопротивления измеряют 
толщину плоского образца с помощью индикатора с по­
грешностью измерений не более 1 % . Погрешность измере­
ний тока и напряжения при использовании приборов с циф­
ровым отсчетом не более О, l % . Таким образом, метод Ван 
дер Пау является одним из наиболее точных методов конт­
роля удельного сопротивления образцов. Он используется 
для контроля удельного сопротивления плоских кристаллов 
небольших размеров, например кристаллов карбида крем­
ния. Метод применяется также для отбора и сортировки кри­
сталлов (чипов) кремния, применяющихся для изготовле­
ния стабилитронов. 

1.4.2. Применение резисторов Ван дер Пау в качестве 
тестовых структур 

Хотя метод Ван дер Пау первоначально был предложен 
как метод контроля удельного сопротивления образцов про­
извольной формы малой толщины, не меньшее применение 
он нашел для нсследованпя поверхностного сопропшления 
диффузионных и ионно-имплантированных слоев и даже 
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слоев металлизации, применяющихся в технологии произ­
водства полупроводниковых приборов и интегральных 
микросхем [32, 43, 44). Резисторы Ван дер Пау используют­
ся, кроме того, в качестве тестовых структур при определе­
нии ухода размеров и нарушения совмещения при �роведе­
нии процессов фотолитографии в полупроводниковои техно­
логии [ 45-4 7). 

Резисторы Ван дер Пау изготовляют методами планарной тех­
нологии, а их размеры и строгую форму задают соответствующими 
фотошаблонами [43). На рис. 20 приведены типичные конфигура­
ции резисторов Ван дер Пау. 

4 

j 

• 
а) о) 

РИС. 20. Тестовые структуры Ван дер Пау без стоп-канала (а) и 
со стоп-каналом (6): 
/ - тело рсзи:тора; 2 - «плечи» резистора; 
ция 

3 - п+-области: 4 - мсталлиза-

Помимо резистора Ван дер Пау при прецизионных измерениях 
(с погрешностью менее 1 % ) на подложке целесообразно изготовлять 
дополнительный диод и контактную площадку к подложке. Измеряя 
ВАХ диода относитедьно контактной площадки к подложке, судят 
о качестве п-р-nерехода, отделяющего резисторы Ван дер_ Пау
от подложки. Измеряя сопротивление между диодом и ближаишим 
контактом резистора Ван дер Пау, оценивают утечки по поверхно­
сти вследствие поверхностной проводимости. Эти утечки должны 
быть малы; их соnротивленнс, как будет показано ниже, должно пре­
вышать Rs 

по крайней мере на тр11 порядка. 

Эквивалентная схема планарного резистора Ван дер Пау 
приведена на рис. 21 [43). Здесь R1 - резистор, соответст­
вующий сопротивлению тела резистора Ван дер Пау и, как 
показано в [43), равный 4R 5; R1 -

резистор, соответствую-
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резистор, соответствующий сопротивлению слоев между кон­
тактами, определяемому поверхностной проводимостью и 
утечками р - п-переходов. Предполагается, что сопротив­
ление контактов R нонт мало, а обратными токамн р - п­
переходов между резисторами и подложкой можно пренеб­
речь. 

Результаты анализа эквивалентной схемы прнведены на 
рис. 22 [43). Видно, что при большом сопротивлении плеч 
между контактами (R2/R1 » 1) результаты измерений R s

РИС. 21. Эквивалентная схема 
тестового резистора Ван дер Пау: 
R, - сопротивление тела резистора 
Ван дер Лау; R, - сопротивление пле•1 
реаистора; Rs - сопротивление шунти-
рующих слоев между выводами; 
Rконт - сопротивление контактных 
слоев 

4R /.'f1 
,оо 

1/J 100. 

N3/R1-

itJtJ 

·1000 

PИC. 22. Влняние сопротивле­
ния плеч рсз1IС1·ора (R2/R1) и 
сопротивления шунтирующих 
слоев между контактами 
(Rз/R1) на эффективное изме­
ряемое сопротивление слоя 

завышены, если существует утечка между контактами, на­
пример, вследствие поверхностной проводимости. При зна­
чительных утечках по подложке (R 3/ R 1 » 1) Rs 

может быть 
занижено. Таким образом, при создании резистора Ван дер 
Пау нужно стремиться к тому, чтобы сопротивления плеч 
мало отличались (не более чем в 2 раза) от сопротивления 
тела резистора, а сопротивления R3 между контактами были 
бы велики (R 3/R1 > 103). Кроме того, крестообразный тес­
товый резистор с широкими плечами допускает повышен­
ную плотность тока, что существенно при контроле диф­
фузионных и ионно-имплантированных слоев с низкими 
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R 8 (менее 100 Ом). Для резистора, показанного на рис. 20, 
а, R2 = R 8 llw. Если подставить указанные на рис. 20, а l = 
= а/3, w = а/6, то R2 = 2R s = R1!2. 

Процедура прецизионных измерений сопротивления диф­
фузионных и ионно-имплантированных слоев с помощью 
резисторов Ван дер Пау заключается в следующем: исполь­
зуя операции, указанные в начале п.1.4.1, по формуле (31) 
находят R 8; измеряя ток утечки между изолированным дио­
дом и ближайшим контактом резистора Ван дер Пау, опре­
деляют R 3; проверяют выполнение критерия R з> 103R 8. 

При выборе тока между контактами резистора Ван дер Пау 
руководствуются критериями, подробно изложенными в 
п.1.1.2. Утечку измеряют при напряжениях, примерно рав­
ных напряжениям между контактами резистора Ван дер 
Пау, возникающим при пропускании тока. 

Размеры тела резисторов Ван дер Пау могут изменяться 
в широких пределах от 5 ... 10 мкм до I мм. Это позволяет ис­
пользовать резисторы Ван дер Пау для контроля микронеод­
нородностей сопротивления с высокой разрешающей спо­
собностью. 

Симметричные резисторы Ван дер Пау позволяют прово­
дить расчет сопротивления по формулам Ван дер Пау без 
учета функции поправок, так как геометрическая несиммет­
рия резисторов, изготовленных методами планарной техно­
логии, не превышает 3%, отношение сопротивлений, как 
правило, не более чем на 10% отличается от единицы; при 
этом с точностью О, 1 % функция поправок f может быть при­
нята равной единице. 

С помощью резисторов Ван дер Пау, а также четырехзондовоrо 
метода были исследованы процессы ионной имплантации и вскрыто 
влияние различных факторов - фокусировки пучка ионов, механи­
ческого сканирования образца, стабильности тока в пучке и т. п. -
на однородность поверхностного сопротивления ионно-импланти­
рованного слоя [32, 44). На пластинах диаметром 76 и 100 мм было 
изготовлено 118 тестовых структур. При использовании автоматизи­
рованного зондовоrо оборудования проводились измерения сопро­
тивления по методу Ван дер Пау, вычислялись значения Rs 

и опре­
делялись среднее значение, дисперсия, коэффициент вариации, 
строились гистограммы распределения сопротивлений Rs, а также 
так называемые контурные топограммы, т. е. линии постоянного 
Rs, проведенные, например, через 0,01 Rs, где Rs - среднее зна­
чение Rs 

на пластине. Плотность этих линий наглядно показывает
степень неоднородности исследуемой структуры (рис. 23).

На рис. 24 приведен пример использования резистора Ван дер 
Пау совместно с четырехзондовой тестовой структурой для контро­
ля ухода размеров при фотолитографических процессах [45]. При 
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переносе размеров ширины линии фотошаблона w0 на пластину 
вследствие ухода размеров ширина линейного элеме.нта меняется на 
Лw и становится равной w. Используя контактные площадки рези­
стора Ван дер Пау 1, 2, 3, 4, определяют Rs, а контактные площад-
ки четырехзондовоrо резистора 1, 3, 5 и б определяют сопротивле­
ние между контактами 3 и 5 R 35 = R

8
llw, откуда находят w и от-

клонение Лw от величины w0, за­
данной рисунком фотошаблона. При 
этом предполагается, что влиянием 
изменения l из-за большого значе­
ния этого параметра можно пренеб­
речь. Для выполнения условий сим­
метрии плечи крестообразного ре­
зистора Ван дер Пау несколько вы­
ступают за пределы области их
присоединения к контактным пло­
щадкам. 

Предложено использовать ре­
зисторы Ван дер Пау для контро­
ля процессов совмещения двух ри­
сунков при фотолитографических 
процессах (47, 48). Для этой це­
ли используют два фотошаблона 
(рис. 25). Для уменьшения поверх­
ностной проводимости в качестве 

РИС. 23. Контурные топо­
rраммы, характеризующие 
неоднородность пластин 

исходной пластины целесообразно выбрать пластину с р =· О, 1 Ом. см. 
После окисления пластины фотошаблоном (рис. 25, а) вскрывают 
окна в окисле и проводят имплантацию фосфора (в исходную пла­
стину р-типа проводимости) при дGзе 500 ... 1000 мкК:л/см2• Далее 
вскрывают окна в окисле фотошаблоном с элементами (рис. 25, б) и 
проводят имплантацию ионов фосфора при дозе порядка 10 мкКл/см2• 

РИС. 24. Тестовая струк­
тура с крестообразным 
резистором Ван дер Пау 
и четырехзондовым ре­
зистором для контроля 
ухода размеров при фо­
толитографических про­
цессах 

При первом совмещении образуется резистор Ван дер Пау, в кото­
ром контакты подводятся только к углам резистора. Затем фотошаб­
лоном с элементами (рис. 25, в) вскрывают окна для плеч резисто­
ра, идущих от контактных площадок к серединам сторон тела рези­
стора. Между первым и вторым совмещением могут проводиться 
термические процессы, влияющие на точность совмещения вследствие 
возможной деформации пластины. Структуры на рис. 25, б и в изго­
тавливаются на одном и том же фотошаблоне с максимально возмож­
ной точностью. После отжига, активирующего ионы фосфора и пере­
водящего их в узлы решетки, производятся замеры сопротивлений 
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R1 и R i , где сопротивл ения R' l и Ri определяются следующим
образом [48): 

3 5 7 

R; И21//,1r, U43/lr.в Иr-,r,/lв2 Ив1llн 

я;· И1вfl46 Из2I 16в Имllв2 И1вl 12,.· 

При ошибках совмещения (смещения по осям х или у, поворот од­
ного шаблона относительно другого на некоторый угол) восьмикон­
тактный резистор нрпобретает IJИД, показанный па рис. 26. Рассов-
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о) 
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РИС. 25. Фотошаблоны элементов резистора Ван дер Пау для 
контроля процессов рассовмещсния прп фотолптоrрафнп: 
а - контактные площ�дки; 6 - резистор Ван дор Пау без перемычек; в -
псремычн:11 

7 

РИС. 26. Восьмиконеч­
ный тестовый резистор 
Ван дер Пау для конт­
роля рассовмещения при 
процессах фотолитогра­
фии; 
а/2 - полуширииа тела ре­
зистора; W - ширина плеч 
резистора; d, ... d1 - рас-
совмещения (на рисунке 
d1=0) 

мещение d1 (на рис. 26 показаны рассовмещения d1 = О, d3, d5, d 7) 
опреде;�яется из соотношения di = З,1652а arc siп [(R1 - R'; )!
l(R1 + R'i )], где l = 1, 3, 5, 7. Точность контроля составляет
0,1 мкм. 
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1.5. Измерение неоднородностей удельного 
сопротивления методом сопротивления растекания 
точечного контакта 

1.5. 1. Сущность метода 

Для измерения удельного сопротивления полупровод­
ников [49) был предложен метод измерения сопротивления 
(растекания) в точечном контакте (англ. обозначение Sp­
reading Resistance). В силу ряда своих достоинств: широ­
кий диапазон измеряемых удельных сопротивлений, высо­
кая локальность измерений, возможности измерений на 
разных полупроводниках, контроля эпитаксиальных струк­
тур на, однотипной и разнотипной подложке, контроля про­
филя проводимости многослойных структур и структур, име­
ющих неоднородное распределение проводимости по толщи­
не (дr.:ффузионные и ионно-имплантированные слои), метод 
сопротивления растекания получил чрезвычайно широкое 
применение и развитие. 

Сущность метода заключается в следующем. На поверх­
ность полупроводника опускают металлический заострен­
ный на конце зонд и пропускают ток между зондом и отдель­
но созданным омическим контактом. В результате давления 
острия на поверхность полупроводника возникает упругая 
или пластическая деформация, и поверхность соприкоснове­
ния приобретает форму диска радиусом а. Если в области 
контакта отсутствуют барьерные или переходные слои, т.е. 
контакт является омическим, его сопротивление R Р = р/4а 
называется сопротивлением растекания. Предполагается, 
что размеры области однородного удельного сопротивления 
полупроводника много больше размеров области соприкос­
новения зонда и полупроводника а. Радиус контакта а обыч­
но имеет размер от одного до нескольких микрометров и со­
противление растекания (Ом) примерно на три порядка 
больше численного значения номинала удельного сопротив­
ления полупроводника (Ом-см). 

Обычно испоJ1ьзуют двухзондовую или даже трехзондо­
вую схему измерений (рис. 27). При двухзондовой схеме за­
дают режим генератора напряжений или тока и измеряют в 
первом случае ток, а во втором - напряжение. При трехзон­
довой схеме через два крайних зонда 2 и 3 пропускается 
ток, а напряжение измеряется между парой зондов 1 и 2 
вольтметром с большим входным сопротивлением. При та­
кой схеме измерения определяется падение напряжения на 
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сопротивлении растекания центрального зонда, а nадение 
напряжения на другом токовом зонде 3 исключается. 

Так как радиус контакта не поддается непосредственному 
измерению, его определяют из измеренных значений сопро­
тивления растекания на калибровочных образцах с извест­
ным сопротивлением. 

Метод измерения сопротивления растекания использует­
ся для измерения удельного сопротивJiения монокристал-

Za. 2а 

а) 

JJ 

о) 

РИС. 27. Измерение сопротивления растекания по двухзондовой 
(а) и трехзондовой (6) схеме 

лов в диапазоне I0-3 
• • •  102 Ом-см при очень высокой локаль­

ности измерений. По данным [50], объем области, в которой
определяется удельное сопротивление, может составлять
10-11 см-3• 

1.5.2. Погрешность метода 

Наибольшая составляющая погрешности метода связана 
с невоспроизводимостью геометрических размеров контак• 
та, что в сильной степени зависит от качества обработки по• 
верхности зонда и полупроводника, выбора материала зон­
да и конструкции механической системы зондового манипу• 
лятора [4, гл.1; 51). Другими источниками ошибок являют­
ся неомичность контакта и наличие дополнительного кон­
тактного сопротивJ1ения, обусловленного окисным слоем на 
поверхности полупроводника. Указанные источники по­
грешности можно ограничить путем выбора специального 
материала для зонда и оптимального давления на зонд. 
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Как правило, зонд изготавливают из твердого сплава ти­
па карбида вольфрама или осмия - материалов, не обла­
дающих свойством расслаивания. При определенном давле­
нии острие зонда прокалывает поверхностный окисный слой, 
и для таких полупроводников, как кремний, создается удов­
летворительный омический контакт в точке сопри1юснове­
ния. Для получения воспроизводимой площади контакта 
проводят приработку острия зонда путем многократного его 
опускания (до 500 раз) на поверхность полупроводника. Для 
кремния при этом используют пластину, обработанную аб­
разивом с размером зерна не более 5 мкм. 

Для получения контакта, близкого по своим свойствам к 
омическому, необходимо оказывать достаточное усилие на 
зонд, которое может достигать 102 

• • •  103 Н/см2
• При таких 

давлениях возможны пластическая деформация и механи­
ческое повреждение поверхности. Это обстоятельство предъ­
являет особые требования к конструкции манипулятора, ко­
торая должна обеспечить плавное перемещение зондов стро­
го вертикально (по нормали к поверхности), без скользяще­
го перемещения, динамических ударов и вибрации. По этой

"' причине_ для перемещения зонда непригодны кулачковые 
механизмы, а используются механизмы опускания зонда, 
основанные на применении пневматических и гидравличес­
ких систем, биметаллических пластин, нагреваемых током, 
или струн, увеличивающих свою длину при нагревании. Ре­
комендуемая нагрузка на зонд 102 

• • •  103 мН [50, 51). Суще­
ственно, чтобы в момент перед соприкосновением с поверхно­
стью образца скорость зонда уменьшалась до малых значе­
ний, не превышающих 1 мм/с [50]. 

Обычно измерения проводят при малых напряжениях 
(5 ... 20 мВ) или токах (10-2 

•• .I0-7 А). При этом сопротивле­
ние точечного контакта слабо зависит от величины и на­
правления тока. Малые значения тока и напряжения устра­
няют также нежелательные тепловые эффекты, вызванные 
разогревом приконтактной области. Кроме того, электричес­
кое поле в области контакта должно быть меньше критичес­
кого значения (103 

• • •  104 В/см), при котором начинается ра­
зогрев носителей заряда и снижение их подвижности. 

Как указывалось, погрешность существенно зависит от 
качества обработки поверхности измеряемого образца. Ре­
альное значение сопротивления растекания для двухзондо­
вой конфигурации измерительной головки, приведенной на 
рис. 27, а, RP = Кр/2а+2Rв, где К - множитель, мало 
отличающийся от единицы; Rв - барьерное сопротивление. 
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:2а. В противоположность этому для арсенида галлия Rв » 
»Кр/2а, и поэтому Rp � 2Rв. Обнаружено, что RP для 
арсенида галлия может быть больше RP кремния (при оди­
наковом удельном сопротивлении) на 3 ... 6 порядков [52). 
Это предъявляет более жесткие требования к обработке по­
верхности арсенида гаJiлия по сравнению с кремнием, о чем 
будет сказано ниже. 

При подготовке образцов кремния для калибровки и рабочих 
измерений рекомендуют следующий режим обработки поверхности 
[53). После резки - травление в растворе КОН в деионизованной 
воде в течение 10 мин при 100 °С для удаления 15 мкм с каждой сто­
роны пластины. Далее - химико-механическая полировка, удаляю­
щая 25 ... 35 мкм материала. Затем отмывка в перекисно-аммиач­
ном растворе и выдержка на воздухе в течение 15 мин при 150 °С 
для стабилизации поверхности (о сущности стабилизации будет ска­
зано ниже). При этом случайная погрешность при доверительной 
вероятности 0,95 не превышала 3,5% [53). 

Хорошие результаты дает также обработка поверхности крем­
ния по технологическому режиму, включающему две последователь­
ные операции: алмазную полировку с применением пасты АП-2 и 
финишное полирование суспензией из частиц Si02 

в щелочной сре­
де. Вместо финишного полирования можно осуществлять газовое 
травление поверхности в хлористом водороде.При таких обработках 
поверхности случайная погрешность измерения при соблюдении всех 
вышеуказанных рекомендаций по повышению точности метода не 
превышает ± 5% при доверительной вероятности 0,95 в диапазоне 
сопротивлений 0,001 ... 10 Ом-см. 

Основное требование к обработке арсенида галлия заключается 
в удалении окисла и контроле его отсутствия в процессе измерений, 
так как контактное сопротивление сильно возрастает при Нl!ЛИчии 
окисла. Для финишной обработки поверхности используют поли­
ровку поверхности порошком А\2

0
3 с размером зерна 0,3 мкм. Да­

лее - обработка в НС\: Н
2
0 = 1 : 1 или 40% HF. Измерения 

необходимо проводить сразу после обработки, не допуская длитель­
ной выдержки образцов на воздухе. 

Следует обратить внимание еще на один возможный ис­
точник погрешности метода сопротивления растекания, свя­
занный со значением и нестабильностью во времени поверх­
ностного потенциала измеряемых образцов, от знака кото­
рого зависит возникающая на поверхности область прост­
ранственного заряда (ОПЗ) (детально явления на поверхно­
сти рассматриваются в гл. 5). При больших р (более IООм х
Х см) ОПЗ оказывает заметное вJшяние на R Р· На практике 
обнаружить и учесть эту составляющую погрешности труд­
но; экспериментально она может проявляться в виде изло­
ма калибровочной кривой в области больших р. Чтобы убе­
диться в преимущественном влиянии поверхностных эф­
фектов, целесообразно сопоставить калибровочные кривые, 
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построенные по результатам измерения Кр после ДJ1итеJ1ь­
ной выдержки образцов на воздухе и сразу после их освеже­
ния в плавиковой кислоте. Для примера такие кривые для 
кремния п-типа показаны на рис. 28. Видно, что освежение 
приводит к искривлению калибровочной кривой в области 
высоких р. Это искривление наиболее сильно проявляется 
на образцах, подвергнутых газовому травлению в хлористом 

f!, Ом 
706 

105 

0.1 !,О 10 :оо 
р,l!м см 

РИС. 28. I(алпброво•rная заrшснмость сопротивления растекания R 
от р для образпов кремнпя с поверхностямп: 
/, 2 _ механически полироnанпой; 3, 4 - травленной в газообразном HCI. 
/, З - после длительной выдержки на воздухе; 2, 4 - нспосредствеипо лослс 
освеже1<11я в HF 

водороде, и в меньшей степени - на образцах с финишной 
химико-механической полировкой. После длительного хра­
нения на воздухе калибровочная кривая спрямляется: вст­
роенный заряд естественного окисла создает вблизи поверх_:ности слой, обедненный носителями заряда. Снятие окиснои
пленки в плавиковой кислоте приводит к образованию вбли­
зи поверхности высокоомного кремния п-типа CJIOЯ ОПЗ, 
сильно обогащенного носителями заряда: По этой причине 
излом калибровочной кривой наиболее сильно проявл!1ется
при измерениях на образцах, освеженных в плавиковои кис­
лоте. При механически обработанной поверхн?,сти возника­
ет высокая плотность поверхностных состоянии в запрещен-
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ной зоне полупроводника, заряд которых нейтрализует 
встроенный заряд окисла и колебания ОПЗ, связанные с по­
верхностным потенциалом. Поэтому при измерении р вы­
сокоомных образцов кремния п-типа (р > 10-Ом см) целе­
сообразно применять химпко-механпческую полировку, а 
не газовое травление в НС!. Кроме того, после обработки 
поверхности образцы следует выдерживать па воздухе в те­
чение по крайней мере нескольких часов. Аналогично для 
образцов кремния р-типа при длительной выдержке образ­
цов на воздухе погрешность измерений Rp уменьшается. 

Погрешность калибровки оценивается в разных рабо­
тах от 3 до 1 % с доверительной вероятностью 0,95. При этом 
в интервале р 10-2 

••• 102 Ом-см R p 
,.._, ра, где а, по данным 

разных работ, меняется для кремния в пределах О 85 1 05
[51, 531: 

' . . . ' 

1.5.3. Измерение сопротивления растекания слоев 
с неоднородным распределением удельного сопротивления 

В общем случае измерения сопротивления растекания 
на многослойной или неоднородной по удельному сопротив­
лению структуре (эпитаксиальные, диффузионные или ион­
но-имплантированные слои) справедливы следующие фор­
мулы [54): 

R Р = (р/2а) CF1, R Р = (р/2а) CF 2, (33) 
где р - удельное сопротивление в точке контакта (на по­
верхности неоднородного образца); CF1 и CF2 - корректи­
рующие факторы, величины которых 

CF1 = : S {1 +20} [Ji (t)/t2
- J0 (st)/2t] sin tdt, (34) 

о 

� 
CF2 = � s {1 +20}[J1 (t)/t2-J0 (st)/2t]J1 (t)dt. (35) 

о 

Здесь D - расстояние между осевыми тшиями зондов, 
рис. 30; s = Dla, J 1 (t), J O (t) - фунющи Бесселя первого 
рода первого и нулевого порядка; величина {1 + 20} -так 
называемый интегрирующий фактор, зависящий от закона 
распределения удельного сопротивленвя в неоднородном 
слое. Формула (35) справедлива nрн однородпоы распреде­
лении тока через контакт радиуса а [54).
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Корректирующие факторы можно найти nри решении npst• 
мой и обратной задач. Аналитические выражения были полу­
чены для , ограниченных случаев распределения удельного 
сопротивления, например для экспоненциального распреде­
ления удельного сопротивления [55). В общем случае непре­
рывное распределение проводимости аппроксимируют много­
слойной структурой со ступенчатым распределением кон­
центрации носителей заряда и соответственно проводимости 

10 18 О 

10
16 

�-L-_J__ __ __,__1-.--, U,,j>, 

tZ h 

L---------Ч Uz,,Pz 

10HL-------'----'---� 

L---------� Uн-1,,Рн-1 

L-----------'Uн,,Рн 
о Z х,м11м 

РИС. 29. Аппроксимация 
непрерывного распределе­
ния концентрации ступен­
чатой функцией

РИС. 30. Измерение сопротив­
ления растекания многослой­
ноii структуры 

или удельного сопротивления (рис. 29 и 30)- При решении
прямой задачи исходят из уравнения Лапласа для цилиндри­
ческой симметрии с соответствующими граничными условия­
ми на поверхности образца и в области контакта. При этом
задают значение потенциала в каждом слое и «сшивают» на
границах слоев исходя из условий непрерывности потенциа­
ла и нормальной составляющей плотности тока. 

При решении обратной задачи последовательно удаляют
слои (можно использовать косой шлиф аналогично тому, как
это делают в методе дифференциальной проводимости) и из­
меряют в режиме генератора тока падения напряжения И1,
U2, ••• , ИN-i, ИN . Далее необходимо восстановить профиль
удельного сопротивления, начиная с самого глубокого слоя,
т. е. проводя расчеты в обратном порядке по сравнению с из­
мерениями. В [55) показано, что ступенчатая аппроксима­
ция дает погрешность 6 ... 27% при числе слоев, равном 51.

55 



Таким образом, для rtолного восстановления профиля с де­

статочной точностью необходимо измерить несколько десят­
ков (до 50) слоев. 

Интегрирующий фактор {l + 20} для каждого слоя находится 
из .граничны.;' условий непрерывности тока и напряжения на каж­
до!,f условнои границе раздела (см. рис. 30) и зависит от всех значе­
нии удельного сопротивлен11я СЛ_?ев, лежащих ппже измеряемого, 
от толщины слоев II от перемеппои пнтегрнрования. Значения удель­
ного сопротивления каждого слоя не известны. На первом этапе 
их подбирали (или «перебирали») таким образом, чтобы удовлетво­
рялись соотношения (34) или (35) для каждого слоя. Однако при 
этом необходимо сделать около 10 ООО оценок, чтобы добиться схо­
димости интегралов (34) или (35); и даже используя компьютер с 
временем обращения к памяти 1 мкс («НР 2100»), не удавалось про­
водить обсчет профиля в течение времени менее 50 мин [56). 

В настоящее время предпринимаются попытки существенно со­
кратить время обсчета профиля в неоднородных структурах. В ка­
честве примера рассмотрим результаты работы [57), где удалось 
представить корректирующий фактор CF

1 
в виде 

где 

f( л)=[ J1(ла)
ла 

J0 (лD)
] 

siп (ла) _ 
2 л 

(36) 

(37) 

Функции Р (л) и Q (л) последнего слоя связаны рекуррентными 
соотношениями с аналогичными функциями предыдущего слоя. 
Для i-ro слоя справедливы матричные соотношения 

(38) 

Таким образом, начиная с последнего слоя, рассчитывают Р; (л) 
и Q; (л) по формулам (38), а затем с учетом (37) рассчитывают кор­
ректирующий фактор (36). В [57) приведена простая программа, 
позволяющая при использовании 30 слоев обсчитать профиль рас­
пределения примесей в эпитаксиальной структуре толщиной 1 ... 2 
мкм за 23 с. 
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t.5.4. Аппаратура

Первой отечественной установкой для промышленного контро­
ля сопротивления растекания являлась установка IIППМ-1. В ней 
использовался манипулятор с зондами из карбида вольфрама; зонды 
поднима,шсь и опускались на образец с помощью биметаллической 
пластины, нагреваемой током. Одна из ранних промышленных уста­
новок описана в [ 4, rл. l ). Она состояла из зондовоrо манипулятора, 
измерительного блока, цифрового вольтметра ЦУ:ИП и цифропеча­
тающей машины ЦПМ-1 с цифровым преобразователем. Опускание 
и подъем зондов осуществлялся с помощью термопривода, в каче­
стве которого использовалась нагреваемая током струна. У станов­
ка позволяла измерять удельное сопротивление полупроводников в

диапазоне 10-3 ••• 102 Ом-см со сходимостью результатов ± 10%.
Для измерения профиля распределения удельного сопротивления по 
толщине эпитаксиального слоя зондовый манипулятор снабжен ме­
ханизмом горизонтального перемещения образца с погрешностью 
отсчета расстояния ± 2 мкс. 

В [58) приведено описание автоматизированного устройства для 
измерения сопротивления растекания. Блок управления прибора 
осуществляет опускание зонда, включение измерительного цикла, 
подъем зондов с помощью струнного термопривода и перемещение 
в следующую точку. В установке использованы зонды из сплава 
ВК-8, нагрузка регулируется в пределах 0,2 ... 25 Н. Число точек, 
измеряемых в автоматическом режиме, 1 ... 9 при шаге 5, 10, 20 
или 40 мкм. Погрешность измерений не более ± 8%. 

Наиболее распространенной зарубежной установкой для конт­
роля сопротивления растекания является ASR-100. В установке 
используется двухзондовый манипулятор с зондами из вольфрама, 
покрытого осмием (типичная нагрузка 4 Н). Напряжение между зон­
дами 5 мВ. Компьютерное устройство позволяет проводить измере­
ния в режиме диалога с оператором, задавая определенный шаг из­
мерений, число измеряемых точек и т. д., а также позволяет выбирать 
режим обработки результатов измерений, проводя усреднения по 
определенному числу точек, находя среднее значение, дисперсию, 
распределение параметров и т. д. 

l.6. Измерение удельноrо сопротивления тонких
эпитаксиальных слоев

В микроэлектронике широко применяются структуры с 
тонкими полупроводниковыми слоями, толщина которых со­
измерима с длиной экранирования. При измерении удель­
ного сопротивления таких слоев необходимо принимать во 
внимание поверхностную проводимость, возникающую вбли­
зи межфазных границ [59). Поверхностная проводимость 
обусловливает появление двух составляющих погрешности 
- систематической и случайной, вызванной временной не­
стабильностью поверхностного потенциала вследствие не­
контролируемых изменений условий внешней среды. Как бу­
дет показано в гл. 5, в приповерхностной области полупро-
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водника существует область пространственного заряда, про­
водимость которой отличается от объемной и определяется 
положением уровня Ферми на поверхности и в объеме полу­
проводника, т. е. поверхностным {j) 8 и объемным (J)в потен­
циалами, отсчитываемыми от середины запрещенной зоны 
до уровня Фермп. В общем случае измеряемая проводимость 
тонкого слоя (с учетом одной межфазной границы) 
О"

изм 
= О"о + Л u/d, (39) 

где 0'0 - объемная удельная проводимость, которую требу­
ется определить; Ли- избыточная поверхностная проводи­
мость полупроводникового слоя; d - толщина полупровод­
никового слоя. Избыточная поверхностная проводимость 
[60] 

(40) 

где q - заряд электрона; µ,1s, µps - поверхностные подвиж­
ности электронов и дырок соответственно; ЛN (rp 8, (J)в) и 
ЛР (rp 8, (J)в) - избыточные поверхностные концентрации 
электронов и дырок, расчет которых может быть проведен 
по [611. 

Из (39) и (40) для полупроводника п-типа следует 

аи:зм = 
I 
+ ЛN(fPs, fРв)+ЬЛР(fРs, fРв)

а0 Nd 
' 

(41) 

где Ь = µр5/µ,15 и предполагается, что поверхностные под­
вижности не отличаются от объемных. Из (41) видно, что 
измеряемая проводимость при малых значениях произведе­
ния N •d, или, что эквивалентно, при больших значениях по­
верхностного сопротивления Rs, перестает характеризовать 
объемные свойства полупроводникового слоя и становится 
функцией поверхностного потенциала. На рис. 31 в качест­
ве примера представлены теоретически рассчитанные зави­
симости О"из:./ и0 = f ((J) 8) для слоев кремния п- и р-типов 
толщиной l мкм с различными значениями <рв. Видно, что 
на достаточно высокоомных слоях, например с rp8 = 10 
кТ/q, что соответствует р = 16 Ом-см для полупроводника 
п-типа, при определенных значениях поверхностного по­
тенциала может наступить «исчезновение» проводимости 
слоя, вызванное тем, что ОПЗ полностью перекрывает всю 
толщину слоя. 

Поверхностныii потенциал, а следовательно, и глубина 
проникновения ОПЗ могут изменяться в широких пределах

1 

б8 

13 з�висимостн о1' обработки rtоверхн()спt It сосrава окружаю­
щем среды. Флуктуа1щ11 и резкое 11зменсн11е состава атмос­
феры приводит к временной нестабильности поверхностной 
проводимости. Наиболее значимо проявляется и существен­
но усложняет задачу пзмерення уделыю1·0 сопротнвлення 
систематический дрейф поверхностного потенциала наблю­
даемый после пзвлечеш.!я эппт,1ксш1лыю1'i структуры нз ре­
актора тех11олоп1чес1юн уст:шоnю1 эпнтаксналыюrо нарv­
щившпrя. Этот дреiiф обусловлен резкпм различием состава 

-/5 -,о -5 С _, 
о} 

РИС. 31. Зависимость измеряемого значения проводимости тонкого 
эпитаксиального слоя от поверхностного и объемного потенциала: 
а - кремний п-типа; б - кремний р-пша; 1) qJВ=14 kT/q; 2) qJВ=l2 kT/q· 
3) фв=IО kT/q 

газовой среды в реакторе и комнатного воздуха и возникно­
вением вследствие этого необратимых процессов естествен­
ного окисления поверхности, физического и химического 
взаимодействия поверхности с активными веществами ок­
ружающей атмосферы. 

Исследования показывают [59), что в начальныii момент 
после извлечсння I{ремпневой эпитаксиальноii структуры из 
реактора поверхностный потенциал для кремния р- и п-ти­
пов находится в областп 9 ... 12 кТ/q. Отсюда следует, что в 
крем111111 п-тппа с удельным сопротнвленнем 0,1 ... 16 Ом-см 
изгиб зон на поверхностн не прсnышает 4 kТ/ц, а в кремнии 
р-типа с р < 50 Ом-см изгиб зон достигает 22 ... 25 kT/q и 
на поверхности наблюдается сильное обеднение, близкое к 
инверсии типа проводимости. Под воздействием комнатной 
атмосферы происходит рост естественного слоя окисла и свя­
занное с этим накопление на поверхности отрицательного за­
ряда. В результате поверхностный потенциал уменьшается. 
Поверхностное сопротивление на кремнии п-типа со вре­
менем возрастает, на кремнии р-типа уменьшается. После 

59 



длительной выдержки lla воздухе вблизи поверхности эпи­
таксиального кремния п-типа реализуется сильное обедне­
ние с изгибом зон 18 .. . '20 кТ!q и толщина ОПЗ приближается 
к своему максимально возможному значению. В кремнии 
р-типа изгиб зон не превышает 2 кТ/q. Таким образом, из 
результатов работы [59) следует, что удельное сопротивле­
ние, измеренное непосредственно после извлечения эпитак­
сиалыю1"1 структуры из реактора, наиболее близко к истин­
ному значению для кремния п-типа и содержит большую сне­
тематическую погрешность для кремния р-типа. Наоборот 
после длительной выдержки в комнатной атмосфере с боль­
шой систематической погрешностью измеряется удельное 
сопротивление эпитаксиального кремния п-типа и со значи­
тельной меньшей - кремния р-типа. Однако такая ситуа­
ция для кремния п-типа реализуется только в указанном ди­
апазоне удельных сопротивлений. 

Из теории квазиизолированной поверхности [61) следует, 
что поверхностный потенциал на реальной поверхности по­
лупроводников слабо зависит от типа проводимости и кон­
центрации легирующей примеси в объеме материала и в ос­
новном определяется обработкой поверхности и химичес­
ким составом окружающей среды. Поэтому с увеличением 
удельного сопротивления кремния п-типа изгиб зон на по­
верхности после извлечения эпитаксиальной структуры из 
реактора двигается в сторону обогащения поверхности сво­
бодными носителями. В результате измеряемое значение р 
будет ниже истинного. Относительные изменения поверхно­
стного сопротивления зависят от длительности выдержки в 
комнатной атмосфере и начального значения Rso, измерен­
ного в условиях спрямления зон. Опыт показывает [59), 
что при Rso.,_,;;; 2 кОм временной дрейф Rs за 1000 ч не пре­
вышает погрешности четырехзондового метода и практи­
чески не обнаруживается. Поведение во времени измеряемо­
го значения Rs для Rso > 2 кОм иллюстрируется статисти­
чески усредненными зависимостями на рис. 32 по данным ра­
боты (59). Если толщина эпитаксиального слоя достаточно 
мала, то на временной зависимости измеряемого поверхност­
ного сопротивления могут наблюдаться моменты времени, 
тогда проведение измерений становится невозможным 
вследствие полного перекрытия эпнтаксиалыюrо слоя об­
ластью пространственного заряда. 

Для численных оценок максимально возможной система­
тической погрешности можно воспользоваться результата­
ми расчетов работы [59), где с помощью семейства кривых, 
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подобных изображенным на рис. 31, построена зависимость 
максимальной ширины ОПЗ (ds) от удельного сопротивле­
ния кремния п-типа (рис. 33). Аналогичную кривую можно 
построить и для кремния р-типа. Систематнческая погреш­
ность будет максимальной, если предположить, что проводи­
мость обедненного слоя равна нулю. Тогда а0 = 1/ RsX 

РИС. 32. Завпспмость 
отпоснтельного нзмене­
нпя нзмерснного значе­
ння поверхностного со­
противления эпитакси­
ального слоя кремния 
п-типа от времени вы­
держки на воздухе и 
начального значения по­
верхностного сопротив­
ления R,o: 
/-1000 ч; 2-HJO ч; 3-

10 ч; d-2 ... З м,км 1,0 -�------'------' 

10 20 R
50

,к0м 

Х (d - d5), аизм = llRsd, где Rs - измеренное поверхност­
ное сопротивление эпитаксиального слоя. Отсюда 

f1
и
а
м
/ао = l-d

8
/d. (42) 

Используя рис. 33 и формулу (42), можно получить чис­
ленные оценки ожидаемой систематической погрешности. 
Чтобы исключить систематическую погрешность в условиях 
дрейфа поверхностного потенциала, необходимо одновре­
менно проводить измерения двух величин - поверхност­
ного сопротивления и ширины ОПЗ на поверхности образ­
ца. При этом методе измерения ds не должен вносить воз­
мущения в численные значения этого параметра. Однако это 
условие осуществить очень трудно. Поэтому на практике 
проблема измерения удельного сопротивления тонких эпи­
таксиальных слоев решается другим путем. 

Различными способами создают на поверхности конт­
ролируемого образца такие условия, при которых энергети­
ческие зоны вблизи поверхности спрямляются. Чтобы ис­
ключить влияние на измеряемое значение удельного сопро­
тивления предыстории естественного старения поверхности 
под действием окружающей среды, перед измерениями про­
водят химическую обработку поверхности в травителях, 
способствующих удалению слоя естественного окисла. В [27] 
рекомендуется использовать для этих целей концентрирован-
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ную плавиковую кислоту HF (49±0,25%). После освежения 
в HF образец промывается в дистиллированной или деиони­
зованной воде с удельным сопротивлением более 2 МОм и 
затем осушается. 

Описанный способ измеренпя удельного сопротивления 
не является, однако, универсальным и пе решает в полной 
мере проблему контроля электрофизических параметров 
эпитаксиальных структур с тонким эпптакспал1,ным слоем. 

tf.s,щш 
2,0 

ь '----=------'-----'----_; 
0,1 1.0 10 100 

,Р, Ом гм 

РИС. 33. Зависимость 
макспмальной ширины 
областп пространствен­
ного заряда на поверх­
ности эпитаксиального 
слоя кремния п-тнпа от 
удельного сопротивле­
ния 

Случайная погрешность измерений остается достаточно вы­
сокой. Для Rs < 10 кОм случайная погрешность измерений 
с доверительной вероятностью 0,95 находится в пределах 
±10 % , с увеличением R 8 до 15 кОм погрешность возрас­
тает, по данным [27), до 30%. Дальнейшее увеличение Rs со­
провождается резким возрастанием случайной погрешности. 

2 ГЛАВА 

Измерение концентрации и подвижности 
носителей заряда 

2.1. Эффект Холла 

В лабораторной и производственной практике применя­
ется несколько методов измерения концентрации и подвиж­
ности lJОсителей заряда. Возможность применения того или 
другого метода, его метрологические характеристики, ин­
терпретация и информативность измеряемого параметра за-
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висят от физического принципа измерений, электрофизичес­
ких свойств, геометрической формы и размеров объекта из­
мерения. Кроме того, при выборе метода принимают во вни­
мание его трудоемкость, локальность, техническую слож­
ность аппаратуры и погрешность измерения. 

2.1.1. Физическая сущность эффекта Холла [62) 

Через образец, имеющий форму параллелепипеда 
(рис. 34), пропускают ток в направлении оси Х. Если вдоль 
оси у, перпендикулярной оси х, приложить магнитное поле 
В у, то движущиеся вдоль х со скоростью V

y 
носители заряда 

будут отклоняться под действием силы Лоренца 
F = qvxBv (43) 
в направлении z, перпендикулярном х и у. Поскольку на­
правления скоростей и знаки заряда электронов и дырок раз­
личны, они будут отклонять-

z z 

I 

.I 

ся в одну и ту же сторону. 
Таким образом, в направле­
нии z появится поперечный 
ТОК / z= ln z + lp z· Так как Uн 
образец имеет конечные раз­
меры в направлении оси z, то 
произойдет накопление заря­
дов на верхней грани и воз­
никнет их недостаток на ниж-
ней. Противоположные гра- РИС. 34· Измерение эффекта

Холла ни заряжаются, и возни-
кает поперечное электричес-
кое поле Е z• Поле Е z растет до тех пор, пока не ском­
пенсирует поле силы Лоренца и поперечный ток/ z не ста­
нет равным нулю. Результирующее поле Е в образце будет 
повернуто относительно Е х на некоторый угол (J)н, пропор­
циональный магнитной индукции В у: 

tg{j)н = Е zlEx = µнВ
у
. (44) 

Коэффициент пропорциональности µн имеет размерность 
подвижности и называется холловской подвижностью. Хол­
ловская подвижность отличается от микроскопической под­
вижности µ, которая ха_рактсризует электропроводность 
полупроводника. Как следует из теории кинетических явле­
ний в твердом теле [62), 
µн = q < 't2 > /m* < 't>; �t = q < 't > / т*, (45); (46), 
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где -r - время релаксации носителей заряда; т* - эффек­
тивная масса носителей. Обозначения < 't2> и <'t> ука­
зывают на усреднение стоящих в скобках величин по энер­
гии. Из (45) и (46) следует, что отличие между µн иµ состо­
ит в различном способе усреднения времени релаксации по 
энергии. 

Холл экспериментально установил [З], что поле Е z удов­
летворяет следующему эмпирическому соотношению (для 
слабых магнитных полей): 
Е z = Rнl хВ у

, (47) 

где J х - плотность тока; Rн - постоянная Холла, завися­
щая от свойств материала. Из (44) и (47) следует 

(48) 
Используя известные выражения для J х и проводимости 

а для полупроводника п-типа проводимости 
J х = аЕх; О'= qnµп, (49); (50) 
где п - концентрация электронов; µn - микроскопичес­
кая подвижность электронов, получаем 

Rнп = µнпlnqµn = Гпlnq. (51) 
Здесь µнn - холловская подвижность электронов. Анало­
гично для полупроводника р-типа 

Rнр = µнp lpqµp = r
p /pq, (52) 

r де р - концентрация дырок. 
При смешанной проводимости, когда имеется два типа 

носителей заряда, 

Rн = 
rп пµ� -rp рµ� 
q (пµп + рµр)2 

(53) 

Отношение подвижностей r = µп/µ, равное, как это сле­
дует из (45) и (46), величине <1:2>/<т.>, называется холл­
фактором. Значение r зависит от механизма рассеяния носи­
телей, который определяет функциональную связь времени 
релаксации с энергией носителей заряда. В невырожденном 
полупроводнике с простыми (невырожденными) зонами при 
рассеянии на тепловых колебаниях решетки r = r п = r р =
= 3:n:/8 � 1,17 рассеяние на ионизированных примесных 
центрах дает r = 1,93, а при рассеянии на нейтральных цен­
трах r = l. 
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Таким образом, для определения концентрации и под­
вижности носителей заряда необходимо измерить проводи­
мость образца и постоянную Холла. Эти измерения проводят­
ся следующим образом (см. рис. 34). На верхней грани об­
разца размещаются два зонда (1 и 2) вдоль направления ли­
ний тока, а со стороны нижней грани устанавливается зонд 
3, встречный одному из верхних. С помощью зондов 1 и 2 
измеряют проводимость по двухзондовому методу. Зонды 
J и 3 служат для измерения холловской разности потенциа­
лов. Из (47} для полупроводника п-типа Ин = Rнnl хВ yd, 
где d - толщина образца в направлении магнитного поля. 
Отсюда определяется постоянная Холла: 
Rнп = И нdll хВ у • (54) 

По измеренному значению Rнп находится концентрация 
электронов, а из полученного с помощью (50) (51) соотно­
шения 

(55) 

вычисляется холловская подвижность электронов. Как сле­
дует из (53), в том случае, когда полупроводник содержит 
два типа носителей, определить раздельно их концентрацию 
и подвижность с помощью только эффекта Холла невозмож­
но . 

2.1.2. Физические явления, сопутствующие эффекту Холла 

При измерении эффекта Холла возникает ряд сопутст­
вующих-физических явлений, которые могут послужить ис­
точниками неконтролируемых систематических и случайных 
погрешностей, искажающих результат измерения [3,631. 

1. Поле Холла Е z компенсирует поле силы Лоренца
только для электронов, имеющих некоторую среднюю ско-
рость Vx. Так как существует распределение электронов по 
скоростям, отклонение более «горячих» электронов и более 
«холодных» происходит в разные стороны. В итоге в направ­
лении z возникает градиент температуры VT Е• Это явле­
ние называется эффектом Эттингсrаузена. Значение VT в 
зависит от поля Ву 

и плотности тока J х:VТв = dT!dz,= 
= Ав В у! х, где Ае - коэффициент Эттингсгаузена. Гра­
диент температуры VТв вызывает появление дополнитель­
ной разности потенциалов Ив между зондами 1 и 3. Знак 
U в зависит от направления поля В 11 и тока / х так же, как 
и полярность холловского напряжения Ин. 
3 Зак. 326 65 



2. Если вдоль оси х существует градиент температуры
V хТ, это приводит к появлению диффузионного тока в на­
правлении х. В магнитном поле диффундирующие носители 
будут отклоняться под действием силы Лоренца, и возника­
ет поперечная разность потенциалов ИNв. Это явление пред­
ставляет собой тепловой аналог эффекта Холла и называет­
ся поперечным эффектом Нернста -Эттингсгаузена. Вели­
чина ИNв = АNв V xTB yh, где АNв - коэффициент Нер­
нста-Эттингсгаузена; h - размер образца по оси z. Поляр­
ность ИNв изменяется с направлением магнитного поля и не 
зависит от направления тока. 

3. Аналогично эффекту Эттингсгаузена при наличии гра­
диента температуры вдоль оси х в магнитном поле В У воз­
никает дополнительный поперечный градиент температуры 
вдоль оси z, при этом V zT = ARL VxTBy. Градиент V zT 
вызовет появление дополнительной разности потенциалов 
U RL на холловских зондах. Описанный эффект-называется 
эффектом Риги-Ледюка. Знак И RL зависит от· полярности 
магнитного поля и не зависит от направления тока. 
_ 4. Носители заряда, двищущиеся со средней скоростью 
Vx, не испытывают влияния силы Лоренца вследствие ком­
пенсирующего воздействия поля Холла. Поэтому траектс• 
рия их движения в магнитном поле остается неизменной. 
Однако носители, скорость которых больше или меньше 
средней, будут отклоняться в разные стороны относитель­
но направления поля Е х• Скорость их движения вдоль поля 
Ех уменьшается, что эквивалентно возрастанию удельного 
сопротивления образца. Этот эффект называется поперечным 
магнитосопротивлением. Зависимость относительного изме­
нения удельного сопротивления от магнитного поля явля­
ется функцией второго порядка малости, т. е. Лр/р ,_, (µнВ)2

• 

Поэтому при слабых магнитных полях, когда выполняется 
условие (µнВ) « 1, влиянием поперечного магнитосопро­
тивления на измеряемое значение удельного сопротивле­
ния можно пренебречь. 

5. Если полупроводник имеет два типа носителей, то,
как указывалось выше, они отклоняются силой Лоренца в 
магнитном поле в одну сторону. Возникающее поле Холла 
по разному действует на основные и неосновные носители. 
Оно замедляет ток основных носителей так, что в стационар­
ных условиях электронный и дырочный токи отличны от ну­
ля и равны, а результирующий ток / z = l11 z + lpz = О. 
Движущиеся в холловском поле электронно-дырочные пары 
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ре�омбинируют на поверхности. Если скорость поверхност­
нои рекомбинации велика, носители не будут накапливаться 
на грани образца, в сторону которой они отклоняются, и их 
концентрация будет близка к равновесной. Если процесс ре­
комбинации протекает медленно, у поверхности произой­
дет накопление носителей и возникнет диффузионный ток в 
обратном направлении. Так как электроны и дырки имеют 
разную подвижность, между холловскими зондами возник­
нет дополнительная диффузионная разность потенциалов 
U z, которая стремится установить равновесие токов J п = 
= ! Р в направлении z. Если образец имеет резко выражен­
ныи п- или р-тип проводимости, т. е. п � р или р � п, зна­
чение U z невелико и вклад его в холловскую разность по­
тенциалов незначительный. Наиболее сильно влияние U z 
проявляется в полупроводниках со смешанным типом про­
водимости, когда концентрации электронов и дырок сопо­
ставимы. В этом самом неблагоприятном случае влиянием 
U, можно пренебречь, если скорость поверхностной реком­
бинации S удовлетворяет условию [64] S > (1 - Ь) µ2 Х 
Х В уЕ х· Большая скорость поверхностной рекомбинации до­
стигается путем обработки поверхности образца абразивны­
ми порошками. 

Кроме составляющих, обусловленных рассмотренными выше 
термо- и гальваномагнитными эффектами, измеряемое напряжение 
на холловских контактах содержит еще одно слагаемое, вызванное 
несимметричностью из взаимного расположения. Холловские зон­
ды 1 и 3, которые служат для измерения холловского напряжения,
практически очень трудно установить строго друг против друга, 
поэтому всегда будет существовать некоторое относительное смеще­
ние их вдоль оси х. В результате при прохождении тока / х между 
этими зондами будет возникать дополнительная разность потенциа­
лов V RI· Полярность V RI зависит от направления / х и не за­
висит от магнитного поля. 

Таким образом, измеряемая разность потенциалов будет пред­
ставлять собои сумму слагаемых V Н• V Е• V NE• V RL и V RI· Что­

бы выделить холловское напряжение Uн из суммарного напряже­
ния на холловских зондах, измерения проводят при разных по­
ляеностях тока и магнитного поля. Суммируя результаты измере­
нии для четырех различных сочетаний полярностей Ву и / х, можно
свести. к минимуму систематическую погрешность измерений. Для
каждои пары значений Ву и / х измеряемая разность напряжений
равна 

в+ 1+ 
у у 

в+ 1-и 1' 

в-;; г;
в-1+ у 1' 

з• 

ul =Vн+ив+VNE+vRL +uRI•
U2 = -Vн-Vв+VNE+vRL-UR1,
Va =Ин+Vв-VNE-VRL -Vю , 
V,= -Vн-Vв-VNE-VRL +ищ . 
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Отсюда 
(56) 

Из (56) следует, что разделить ЭДС эффектов Эттинrсгаузен� 
и Холла невозможно. Это приводит к появлению систематическои 
погрешности определения концентрации и подвижности_носителей 
заряда при измерениях на постоянном токе и в постоянном магнит­
ном поле. В германии, например, значение ЭДС эффекта Эттингсга­
узена равно примерно 5% от измеряемой хол,1овской разности по­
тенциалов. 

2.1.3. Факторы, влияющие на систематическую 
погрешность измерений 

Кроме рассмотренных терма- и гальваномагнитных явле­
ний на систематическую погрешность измерений оказывает 
влияние и ряд других факторов. 

1. Токовые электроды, нанесенные на торцевые граьи об­
разца, шунтируют ХОJ1ловское напряжение. В результате 
измеряемая между холловскими зондами разность потен­
циалов становится ниже истинного значения Ин, и значе­
ние ее зависит от расстояния между зондами и токовым элек­
тродом. Максимальное свое значение Иmах измеряемое на­
пряжение будет иметь при размещении зондов 1 и 3 в центре 
образца; Иmах не будет отличаться от Ин более чем на 1 %, 
если Llh � 5. Этим соотношением и нужно руководствовать­
ся при выборе геометрических размеров образца. 

2. Простая линейная связь постоянной Холла с измеря­
емыми величинами / х, В

у
, Ин имеет место только в слабых 

магнитных полях, удовлетворяющих условию µнВу 
« 1. 

В кремнии и германии это условие выполняется в ПОJIЯХ с 
магнитной индукцией не более 1 Тл. В полупроводниках 
с высокой подвижностью допустимое магнитное поле 
уменьшается. Например, в lnSb неравенство µнВ

u
< 1 

наступает при Bu<0,3 Тл. 
3. Формулы (51), (52) и (53) для постоянной Холла вы­

ведены в предположении, что материал измеряемого образ­
ца является изотропной средой. Для полупроводников с 
анизотропной структурой энергетических зон эти соотноше­
ния в общем случае не выполняются. Однако если ток/ х и 
магнитное поле В У ориентированы в направлении кристал­
лографических осей с наибольшей симметрией, то приведен­
ные выше формулы сохраняют свою силу. Чтобы исключить 
систематическую погрешность, вызванную возможной не­
большой разориентацией геометрических и кристаллогра­
фических осей образца, в [65] рекомендуется постоянную 
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Холла определять как среднее значение двух измерений 
при противоположных направлениях магнитного поля. Эта 
процедура практически реализуется при проведении опи­
санной серии из четырех измерений. 

4. Полученные формулы справедливы при условии, ес­
ли энергетические зоны полупроводника не вырождены. 
В противном случае необходимо учитывать вклад в измеря­
емое значение постоянной Холла носителей всех энергети­
ческих зон. Например, в германии р- типа валентная зона 
вырождена и состоит из двух подзон легких и тяжелых ды­
рок. По данным [63), отношение их подвижностей и концент­
раций равны соответственно µл /µт = 8 и Рлf Рт = 0,04. 
Постоянная Холла для германия р-типа как среды 
с двумя типами носителей запишется в виде, аналогич­
ном (53): Rн

= (Грлµ2 рлРл-Гртµ�тРт
)/q (µрлРл + µртР т->2-

РаздеЛИТЬ вклад легких и тяжелых дырок в измеряемое зна­
чение Rн невозможно, поэтому определяемые эксперимен­
тально холловская подвижность и постоянная Холла могут 
служить лишь количественной оценкой уровня легирования 
полупроводника и качественной характеристикой механиз­
ма рассеяния носителей. 

Для строгой физической интерпретации эксперименталь­
но определенных параметров µн и Rн в полупроводниках со 
сложной структурой энергетических зон необходимо прове­
дение специального теоретического анализа эффекта Холла 
для зонной модели конкретного исследуемого материала. 

5. Численное значение холл-фактора зависит от магнит­
ной индукции. В сильном магнитном поле функциональная 
связь времени релаксации с тепловой энергией носителей 
становится слабой, и поэтому для всех механизмов рассеяния 
с ростом магнитной индукции r -+ l. Этим обстоятельством 
часто пользуются для измерения значения r. Зависимость 
r от магнитной индукции сильнее проявляется в полупровод­
никах с большой подвижностью носителей, например в ар­
сениде галлия п-типа, и может начинаться уже в области 
сравнительно слабых полей. Чтобы исключить связанную с 
этим эффектом систематическую погрешность, перед про­
ведением измерений следует предварительно убедиться в на­
личии линейной зависимости измеряемой разности потен­
циалов Ин от тока и магнитной индукции и выбрать рабо­
чий диапазон магнитной индукции, в котором эта линейная 
зависимость соблюдается. Одновременно такая подготови­
тельная операция обеспечит выполнение указанного выше 
критерия слабого поля. 
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2.1.4. Другие факторы, влиs1ющие на погрешность 
измерений 

При проведении измерений эффекта Холла необходимо прини­
мать меры предосторожности, чтобы ограничить влияние ряда фак­
торов на систематическую и случайную погрешность измерений. 

1. На измеряемое значение удельного сопротивления могут
оказывать влияние фотопроводимость и фото-ЭДС, возникающие при 
освещении образца. Сильнее фотоэлектрнческпе эффекты проявляют­
ся в высокоомных полупроводниках. Поэтому рекомендуется либо 
проводить измерешш при затемнении образца, либо перед началом 
измерени�, предварительно убедиться, что образец не чувствителен 
к освещению. 

2. При пропускании тока через образец может происходить
инжекция неосновных носителей заряда через контакты. Это при­
водит к уменьшению удельного сопротивления образца на достаточ­
но больших расстояниях от токовых электродов. Убедиться в отсутст­
вии инжекции можно путем повторных измерений при более низких 
значениях напряжения на контактах. 

3. Полупроводниковые материалы имеют достаточно большой
температурный коэффициент сопротивления. Температурный фак­
тор становится особенно существенным, если в процессе измерений 
происходит разогрев образца. Чтобы устранить разогрев, необхо­
димо ток через образец выбирать по возможности минимальным. 
В [65) рекомендуется устанавливать такой ток, чтобы напряжен­
ность электрического поля в образце не превышала I В• см-1. 

4. При измерении высокоомных образцов особое внимание сле­
дует уделять устранению токов утечки, которые могут проходить 
как в измерительной цепи, так и по поверхности образца. Влияние 
поверхностных токов утечки можно ограничить с помощью специ­
альной химической обработки поверхности. 

а.1.5. Геометрия образцов и расположение контактов 

Для измерения эффекта Холла образцы изготавливают 
либо в форме параллелепипеда, либо специальной гантеле­
образпой формы. Образец в виде параллелепипеда очень не­
удобен в практическом отношении, так как в этом случае 
усложняется процедура изготовления контактов, пе воспро­
изводятся расстояние между ш1ми и их геометрические раз­
меры. Кроме того, контакты, нанесенные непосредственно 
на грани параллелепипеда, обладают повышенным уровнем 
шумов. Технология нанесения контактов существенно упро­
щается, если образцу придается гантелеобразная форма 
(рис. 35). При этом обеспечивается хорошая воспроизводи­
мость расстояния между контактами и их линейных разме­
ров, облегчаются операции вплавления и напыления, так 
как для металлизации используются расширенные участки 
боковых отводов. Гантелеобразные образцы изготавлива­
ются с помощью ультразвука или химическим травлением. 
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Для эпитаксиальных и диффузионных слоев можно приме­
нить фотолитографическую технологию. Число боковых от­
водов может быть различным. Для проведения измерений до­
статочно четыре боковых отвода, но на случай возможного 
их скалывания в процессе изготовления образца число от­
водов увеличивают до шести. Чтобы исключить закорачива­
ние холловского напряжения токо­
выми контактами, длина и ширина 
образца должны находиться в соот­
ношении Llh � 5 (65]. Линейный 
размер боковых отводов должен h+-4=-r--+-. 

ГIIC. 35. Гантслсобраз­
ный образец для изме­
рения эффекта Холла 

быть достаточно малым, чтобы не 
искажать линий тока вдоль образ­
ца. Поэтому рекомендуется h � За. 
В [65] даются также рекомендации 
по расположению и размерам бо­
ковых отводов для образцов с че­
тырьмя и шестью контактами. Для 
образца, с четырьмя отводами (см. рис. 42) рекомендуются 
соотношения Ь1 , Ь2 � 2h, d � О, 1 см, с � О, 1 см, 1 см � 
L � 1,5 см. 

2.1.6. Метод Ван дер Пау 

Для измерения эффекта Холла классическим методом, 
изложенным в предыдущем параграфе, необходимо изготов­
ление образцов правильной геометрической формы, что ус­
ложняет процедуру измерений. Для контроля образцов про­
извольной формы и особенно для эпитаксиальных слоев на­
иболее удобным является метод Ван дер Пау [41, 42). Сущ­
ность его изложена в параграфе 1.4 (рис. 18). Холловская 
подвижность носителей заряда [ 42) 

µн = dЛRвvлcl Ер, (57) 

где ЛR/ шмс- пзмененпе сопротивления Rвvлс = И Ас!/ nv, 
обусловленное магнитным полем В. С помощью (57) и (31) 
определяют концентрацию свободных носителей: 
N = (µн/µ) 1/qµпр = r/q µн р, (58) 

где r - холл-фактор. 
При выводе формул (31) и (57) предполагалось, что кон­

такты располагаются строго по периферии и имеют точечные 
размеры. Если контакт имеет протяженную форму, необхо­
димо в (31) и (57) вводит" поправочный коэффициент. Зна-
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чения поправок для образца в форме диска рассчитаны в 
[42] и приведены в табл. 13. Предполагается, что только один
из контактов не является идеальным, остальные (точечные) 
расположены по периферии под углом 90° друг к другу. 
В случае отклонения от идеальности всех контактов общая 
ошибка в первом приблпжении будет равна сумме ошибок, 
указанных в табл. 13. Влияние контактов можно исключить, 
если образцу придать специальную форму клеверного лис­
та (рис. 36). Влияние геометрических размеров контактов на 
погрешность измерений р и µн при прямоугольной форме 
образцов изучено в [66]. 

Та блиц а 13. Влияние контактов на погрешность метода 
Ван дер Пау 

l(он,риг!Jрацuя 
и расподожени.е t(Oнmaнmolf 

l 

@· �· 
погрешность 

(S) 
Л,P/jl ' СУ 1бlп2 Л 

1 СУ 
{'lпl IJ, , С/ 2lп2 IJ 

Л ;tl;t 
2l 4l 2l 

--

щ:Z
]J �2.D �IJ 

2.1.7. Четырехзондовый холловский метод 

Изготовление омических контактов представляет собой 
трудоемкоую подготовительную операцию, затрудняющую 
использвание холловских методов в практике. Поэтому, 
при контроле не очень высокоомных пластин и эпитаксиаль­
ных слоев полупроводниковых материалов, когда влияние 
контактных сопротивлений на погрешность измерений су­
щественно не проявляется, можно применить для оператив­
ных измерений постоянной Холла четырехзондовый метод с 
расположением зондов по вершинам квадрата (рис. 37). 
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Как nоказано в (67, 68), измеряемая no схеме рис. 37 раз• 
ность потенциалов на образцах с толщиной d « s 

V=Vp +Vм +Vu =� plln2 
Cp (l+B2>+ Rн lB 

Сн, (59)
nd d 

где Ср и Сн - поправочные коэффициенты; р = RнBlp . 
Первое слагаемое U р представляет собой рабочую форму­
лу (10) четырехзондового метода с поправкой на краевые 
эффекты, второй член U м с множителем р2 отражает дейст­
вие магнитного поля на холловские токи, возникающие при 

РИС. 36. Образец в фор­
ме клеверного листа 

РИС. 37. Четырехзондо­
выii холловский метод 

закорачивании ЭДС Холла периферийной областью образ­
ца. Это явление называют вторичным эффектом Холла. Дей­
ствие U м препятствует прохождению тока между зондами, 
поэтому U м интерпретируют как результат проявления ге­
ометрического магнитосопротивления. Третье слагаемое 
Ин - ЭДС Холла. При слабых магнитных полях, когда вы­
полняется условие µнВ « 1, слагаемым Им в (59) можно 
пренебречь. Выбором соответствующей симметрии располо­
жения и схемы включения зондов можно добиться того, что 
полная разность потенциалов (59) будет равна только одной 
из составляющих Up или Ин. Для образцов круглой и полу­
круглой формы раздельное определение Ир и Ин проводят 
путем расположения зондов в центре образца при ориенти­
ровании диагонали зондового квадрата вдоль радиальной 
линии симметрии. При измерении U н в качестве потенциаль­
ных используют зонды, лежащие на диагонали, перпендику­
лярной радиальной линии симметрии. Поправочные функ­
ции Сн показаны на рис. 38 (кривые 4, 5, 6). Схема включения 
зондов при измерении U р и поправочные функции Ср пред-
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ёtавлены кривыми 1, 2, $. Таюtм образом, измеряst незаtШ­
симо U Р и U н, можно вычислить удельное сопротивление 
р = ndUp/Cplln2 и постоянную Холла Rн = dUнlCнBI. 

При измерениях Ин на образцах прямоугольной формы 
используются. способ расположения зондов и поправочный 

с JJ Сн 

О,9 _,

0,7 

0,5 
0,8 

0,б 

0,4 

o,z 

о 

1 3 9 JJ/s

РИС. 38. Поправочные функции
четырехзондового холловского
метода для круглых пластин и

5 7 

их секторных частей с центриро­
ванным расположением зондов: 
токовый (00 ) и потенциапьныll 
(ХХ) контакты; /, 2, З - Ср ; 4, 5, 
6- Сн

Сн � sГz
1 l:.t__h у' 0,8�/ 

0,/J 

0, 5
� 

о 4 -- __,,,,/0,6 

, -------=-----_, 
1,z�0,4 

о 
о, 1t о, 8 1,2 

o,z 
1,6 Ь/а 

РИС. 39. Поправочная
функция Сп для прямо­
угольного образца в зави­
симости от отношения сто­
рон прямоугольника и меж­
зондового расстояния 

коэффициент Сн , показанные на рис. 39 [68]. У-дельное со­
противление в этом случае определяется четырехзондовым 
методом (см. гл. 1). 

2.1.8. Влияние неоднородности образца на погрешность
измерений 

Все приведенные аналитические выражения для эффекта Хол­
ла получены в предположении однородной среды. На практике
предметом исследования часто являются неоднородные материалы, 
например диффузионные, эпитаксиальные и ионно-имплантирован­
ные слои. Интерпретация и информативность результатов Измере•
ний, полученных на неоднородных образцах, зависит от топологии
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пространственного распределения неоднородностей и создаваемого
ими потенциального рельефа; поэтому в каждом конкретном случае
требуется свой теоретический анализ. При исследовании свойств
полупроводниковых материалов чаще встречаются с тремя характер­
ными видами неоднородностей: локальные флуктуации электриче­
ских свойств, равномерно распределенные по объему; одномерные
неоднородности с известным законом распределения, например
эпитаксиальные, диффузионные, ионно-имплантированные слои; ра­
диальные неоднородности двумерного характера в пластинах. 

Анализ информативности результатов измерений эффекта Хол­
ла в полупроводниках с этими наиболее типичными закономерностя­
ми распределения неоднородностей выполнен в ряде работ. В [69]
проведен теоретический расчет постоянной Холла для среды с рав­
номерно распределенными локальными флуктуациями концентра­
ции и подвижности носителей заряда. Предполагается, что линей­
ный масштаб .'!окальных неоднородностей мал по сравнению с гео­
метрическими размерами образца, но значительно превышает длину
свободного пробега носите.'!еi', и длину экранирования Дебая. Рас­
четы показывают, что измеряемая проводимость образ1tа Uизм от­
.'!Ичается от ее среднего значения а: 

(60)

где второй чле11 в квадратных скобках представляет собой локаль­
ное среднеквадратическое отклонение проводимости от ее среднего
значения. 

В случае если флуктуирует только концентрация носителей, 
а подвижность остается постоянной, измеряемая на практике по-
стоянная Холла R 

н 
изм = �i

н fµNq.
Таким образом, экспериментально определяется среднее значе­

ние концентрации носителей N. Однако измеряемое значение под­
вижности отличается от истинного, а именноµ н изм = R н изм аизм = 

= !1нll - (а - а)2/За2], т. е. измеренная подвижность отличается
от истинной холловской подвижности на множитель, характеризую­
щий отличие измеренной и средней проводимости (60). Если флук­
туирует только подвижность, а концентрация носителей и отноше­
ние µнfµ остаются постоянными, то измеренная подвижность равна 
ее среднему значению !1Низм = µН· 

Интерпретация результатов измерений эффекта Холла на слоях
с неравномерным профилем легирования требует знания закона рас­
пределения носителей по толщине слоя [70-72). В [701 рассмотрен 
наиболее часто встречающийся в практике случай распределения 
Гаусса. Такое распределение имеет место, например, в диффузион­
ных слоях, полученных диффузией легирующей примеси из ограни­
ченного источника. Слой полупроводника толщиной d с одномерным
распределением носителей заряда по толщине N (х) характеризует­
ся тремя интегра.'lьными параметрами: 

поверхностная проводимость 

d 

O's = J µ (х) N (х) dx,
о 
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число носителей зарида в слое на единицу поверхности 
d 

N8 =J N(x)dx,
о 

средняя подвижность 

µ--=a8iqN8
= [ { /L (х) N (х) dx ]! [ { N (х) dx].

При измерении эффекта Холла экспериментально определяются ве­
личины аизм=аs/dNНизм= I!qRН

изм
• µНизм = а

и
зJqNН

изм
' где

R
низм 

- измеренная постоянная Холла. 
Как показали расчеты (70), отклонения измеренной плотности 

N н изм и средней подвижности носителей от их истинных значений
невелики, при этом измеренные значения ниже истинных. Наиболь­
шее расхождение наблюдается при уровнях легирования N = 1018 ••• 

... 1019 см-3 и достигает 18% для электронов и 12% для дырок. С 
уменьшением концентрации носителей в максимуме распределения 
до 1015 см-3 и увеличением до 1022 см-3 систематическая погрешность 
падает от - 1 % и ниже для обоих типов носителей. Математические 
расчеты для радиальной двумерной неоднородности показывают 
(72), что если удельное сопротивление в плоскости пластины распре­
деляется по закону р = р0 + Мг2 (Мг2 « 1), то измеряемое методом 
Ван дер Пау удельное сопротивление эквивалентно среднему зна­
чению, полученному интегрированием по всей площади. Подобный 
результат математически ожидается и для других закономерностей 
распределения неоднородностей, но при условии, что периметр об­
разца является линией постоянного удельного сопротивления. 

2.2. Измерение подвижности по геометрическому 
магнитосопротивлению 

Метод геометрического магнитосопротивления применя­
ется для измерения подвижности в некоторых специальных 
случаях, когда использование других методов невозможно. 
Описанный холловский метод измерения подвижности не мо­
жет быть применен, например, для контроля эпитаксиаль­
ных слоев в структурах пп+ - и рр-типов вследствие шун­
тирующего действия сильнолегированной подложки. В этом 
случае определение подвижности возможно методом геомет­
рического магнитосопротивления [73). Сущность метода ил­
люстрируется рис. 40. На исследуемый образец наносятся 
омические контакты большой площади и через них в направ­
лении х пропускается электрический ток / х· В поперечном 
магнитном поле В z в образце возникает холловский ток / у• 

В отличие от ошtса1шого в§ 2.1 эффекта Холла в рассматри­
ваемом случае холловский ток / 

11 
не компенсируется хол-
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ловско� разностью потенциалов U н в силу того, что при вы­
браннои геометрии образца, когда d/ L « 1, токовые кон­
такты закорачивают холловское поле, и поэтому Ин = О. 
Таким образом, результирующий ток в образце будет на­
правлен под некоторым холловским углоl\[ к току / х, что

приведет к изменению сопротивления образца в направле­
нии х.

Относительное изменение сопротивленпя 

РИС. 40. Измерение 
геометрического 

магнитосопротивления 

-, l(oнmaHm6t 

::::,1 
l_уЛ 

14Jl:z-

(61) 

гдe Т) - параметр, зависящий от механизма рассеяния. Для 
рассеяния на тепловых колебаниях Т) = 1, 13, примесное рас­
сеяние дает Т) = 1,25. Так как параметр Т) не во всех случа­
ях может быть рассчщ·щ1, пользуются понятием подвижно­
сти по магнитосопротивлению µm, которое определяют из со-
отношения 

(62) 
Из (61) следует, что Т) = µmlµн. Этими выражениями поль­
З}'lотся обычно для экспериментального измерения парамет­ра Т). Измерения на арсениде галлия [73) дают 'l'J = 1,03 в.интервале удельных сопротивлений 0,4 ... 2,5 Ом•см.

Для того чтобы метод геометрического магнитосопро­тивления обеспечивал высокую точность измерений, сопро­тивление контактов должно быть минимальным и пренебре­жимо малым по сравнению с сопротивлением исследуемогообразца. 

2.3. Измерение концентрации носителей по спектрам
поглощения и отражения 

Одним из важ�ейших критериев качества полупроводни­ковых материалов. является их однородность •по концентра­ции носителей. в современной микроэлектронике к этомупараметру предъявляются самые высокие требования. Рег-
77 



ламентируются как относительные изменения концентра­
ции, так и характер ее распределения по объему монокрис­
талла или площади пластины. Чтобы контролировать каче­
ство материалов на их соответствие этим требованиям, необ­
ходимы неразрушающие методы с высокой производительно­
стью и локальностью измерений. Большими возможностями 
для решения этой задачи обладают оптические методы конт­
роля. 

2.3.1. Оптич�ское поглощение на свободных носителях 

В общем случае диэлектрическая постоянная полупро­
водников является величиной комплексной. Реальная в'

и мнимая в" части диэлектрической проницаемости опреде­
ляются по формулам 

в' = BL - (Nq2/m*в0) ['I2/(l + ro2't2] = п2 - k2, 

в" = (Nq2/ rom*в0) ['I/(1 + ro2'I2)I = 2nk,

где BL - диэлектрическая проницаемость решетки; п -
показатель преломления; k - коэффициент экстинкции; 
N - концентрация носителей; m* - эффективная масса 
носителей; ro - частота падающего излучения; ,: - усред­
ненное по энергии время релаксации носителей, которое 
определяется подвижностью µ и эффективной массой носите­
лей, т = т* µ/q. Коэффициент экстинкции характеризует 
поглощение света на свободных носителях и непосредствен­
но связан с коэффициентом поглощения а соотношением 
k = ал/4n. Таким образом, коэффициент поглощения света 
в полупроводниках зависит от концентрации свободных носи­
телей. Эту зависимость можно получить, решая систе­
му уравнений (63) и (64) относительно k. Чтобы получить ис­
комое значение концентрации свободных носителей, необ­
ходимо измерить коэффициент поглощения. Для этого экс­
периментально определяются коэффициенты пропускания 
Т и отражения R исследуемого образца: 

Iif I = Т = [(1 - R0)2 ехр (- ad)]/[1 - RB ехр (-2ad)],
(65) 

/2/I = R = R0 [1 + Т ехр (- а, d)], (66) 

где /, / 2, / 1 - интенсивности соответственно падающего, от, 
раженного и прошедшего через образец излучения; R O -

коэффициент отражения для полубесконечного образца; 
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d- толщина образца. Совместное решение уравнений (65) и
(66) дает величину а.

Теоретическая модель поглощения света на свободных
носителях заряда разработана недостаточно полно; поэто­
му для некоторых полупроводников расчетная зависимость 
а (N) плохо согласуется с экспериментальными данными 
[74). В ряде случаев соответствие теории и эксперимента хо-

а см-1 
10'5 

Si r 
п-тиrта r 

10 

1 '---'---'-----'---'- J о, 1 
1011 1019 N см·· 10 14 

, tJ) 
РИС. 41. Зависимость коэффициента поглощения от концентрации 
носителей в кремнии п- н р-типа на длине волны л=5 мкм (а) и 
л=4О мкм (б): 
--- теория; - - - - эксперимент 

рошее, но не во всем спектральном диапазоне. Это имеет ме­
сто, например, для кремния п- и р-типа. Так на рис. 41 в ко­
ротковолновом участке инфракрасной области спектра экс­
периментальная зависимость а (N) согласуется с теорети­
чески ожидаемой достаточно хорошо, а в длинноволновой 
области наблюдаются заметные расхождения. Учитывая 
указанное обстоятельство, функцию а (N) обычно находят 
экспериментальным путем с помощью измерений а на калиб­
ровочных образцах с известным значением N, определен­
ным независимым способом. Экспериментальные зависимо­
сти на рисунке могут быть использованы в качестве калибро­
вочных кривых для численных оценок концентрации носи­
телей. 
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Для измерения коэффициента поглощения выбирают спектраль­
ный диапазон за краем фундаментального поглощения исследуемо­
го полупроводника. При этом надо учитывать тот факт, что погло­
щение света может происходить не только на свободных носителях. 
В определенных участках спектра интенсивно проявляются погло­
щение на фононах и характеристические полосы примесного погло­
щения. Это приведет к ошибкам в определении концентрации носи­
телей тока по измеренному значению а. Чтобы избежать подобных 
ошибок, рабочую длину волны следует выбирать в том участке спек­
тра, где другие механизмы поглощения проявляются с наименьшей 
интенсивностью. В кремнии, например, фононный спектр занимает 
широкую полосу от 6 до 40 мкм, в которой коэффициент фононного 
поглощения колеблется в пределах 0,3 ... 10 см -1 [74] и для кон­
центраций носителей заряда N < 1018 см-3 становится сравнимым 
по порядку величины с коэффициентом поглощения на свободных 
носителях. Поэтому при измерениях в этом диапазоне длин волн 
в оnределftемое значение N будет вноситься большая погрешность. 
Чтобы исключить эту погрешность, целесообразно рабочую длину 
волны для кремния выбирать в интервалел < 5 мкм либол > 40 мкм. 
При этом для концентраций N > 1018 см-3 целесообразнее исполь­
зовать коротковолновый диапазон, так как коэффициент поглоще­
ния на свободных носителях в этой области спектра достаточно 
большой и техника эксперимента не вызывает особых затруднений. 
При низких концентрациях носителей N < 1018 см-3 коэффициент 
поглощения сравю;тельно невелик; поэтому для проведения измере­
ний предпочтительным является длинноволновый диапазон спектра, 
так как а растет с увеличением длины волны. Как видно, например, 
из рис. 41 прил = 40 мкм нижний предел измеряемых значений кон­
центрации свободных носителей может быть снижен до 1010 см-3• 

2.3.2. Плазменный резонанс 

В общем случае, когда имеет место поглощение света сво­
бодными носителями, коэффициент отражения света от по­
верхности сильнолегированного полупроводника 

R = [(п - 1)2 + k2]/[(n + 1)2 
+ k2

], (67) 

где вещественная часть комплексного показателя преломле­
ния п и коэффициент экстинкции k связаны между собой со­
отношениями (63) и (64). Анализ выражений (63), (64) и (67) 
показывает, что зависимость коэффициента отражения от 
частоты ro падающего излучения имеет характерный вид, по­
казанный: на рис. 42. С ростом частоты R резко уменьшает­
ся, достигает минимума и снова 11юнотонно возрастает. Ми­
нимум коэффициента отражения наблюдается на длине вол­
ны Лmin вблизи Лр, соответствующей собственной частоте
колебаний электронной плазмы roi = Nq2/mx EoEL. Явле­
ние поглощещ-1я света на плазменной частоте ro

11 
получило 

название плазменного резонанса. Спектральное положение 
во 

резонансного минимума зависит от концентрации свобод­
ных носителей. 

Таким образом, измеряя 
спектральную зависимость ко­
эффициента отражения и опре­
деляя длину волны Лmin, соот­
ветствующую наблюдаемому ми­
нимуму, можно вычислить кон­
центрацию свободных носителей 
N. На практике обычно исполь­
зуют в качестве калибровоч­
ных эмпирические зависимости

60

40 

zo 

РИС. 42. Зависимость ко­
эффициента отражения по­
лупроводника от частоты 
падающего излучения 

N (лm1u), полученные на спе­
циальных образцах с известным
значением N. В табл. 14 приве­
дены аналитические аппроксимации 
кривых N (лm 1n) для кремния и 

таких калибровочных 
арсенида галлия (75]. 

Та 6 JI п ц а 14 Уравнения калибровочных кривых iJлn опрсiJсленил 
концентрас�ии носителей по пллзменно,му резонансу 

Материал 
Уравнение 

калибровочной кривой 

Si 
п-тиn лm1n = 3,2908-l011 Х

х п-О, 5451 +1 ,8153
р-тип Лm1n= 1,2125-1010 Х

Х р-0,7370 +3,184
GaAs Лmtn=B,4172-103 Х

Х п-о,ов125 
п-тиn Лm1n =4,1584-101 Х 

Х п-О, 3451 
арсенид Лmln = 1, 7231 • 1010 Х галия Х п-О, 4 875 

Интервал 
концентраций, сМ-3 

1,5-1018 _ .• 1,5-1021 

3-1018_ .. 1-1020 

1,5-1011 ... 6-1()11 

6-1011 .•• 2,5-1018

2,5-1018 ... 1. \019 

Ошибка 
апnрокси-
мацнн, % 

2,4 

о.в 

0,5 

-

-

Погрешность измерения концентрации свободных носи­
.телей методом плазменного резонанса определяется точно­
с1ъю отсчета спектрального положения минимума Лm 1n и 
коридором ошибок калибровочных кривых N (лш1n)- В по­
грешность отсчета Лm in включается систематическая со�тав-
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ляющая, равная погрешности градуировки спектральноrо 
измерительного прибора по ДJIИиам волны (или по волно­
вым числам), и случайная составляющая, зависящая от ост­
роты минимума. С уменьшением концентрации носителей 
ширина минимума растет; поэтому случайная погрешность 
отсчета Лm 111 и определения концентрации носителей увели­
чивается. Статистические исследования показывают [76], 
что с уменьшением концентрации носителей от 1020 до 5-1018 

см-3 случайная погрешность измерений, определенная с до­
верительной вероятностью 0,95, увеличивается от +10 до 
+50% для кремния п-типа и от +5 до 100% и более для
кремния р-типа. Дли арсенида галлия при изменении кон­
центрации носителей в диапазоне 1019 

•••• 10 17 см-3 случай­
ная погрешность растет от± 10 до +80%.

2.4. Измерение профиля распределения концентрации 
свободных носителей по толщине монокристаллов 
и полупроводниковых слоев вольт-фарадным методом 

Наибольшее распространение в исследовательской и про­
изводственной практике для измерения профиля легирова­
ния эпитаксиальных слоев нашел вольт-фарадный метод, 
сочетающий в себе хорошие метрологические показатели, 
высокое разрешение по координате регистрируемого про­
филя, производительность, неразрушающее воздействие на 
контролируемый объект. 

2.4.1. Теория метода 

Принцип метода спедует из основных положений теории 
барьера Шатки и асимметричного р - п-перехода и осно­
ван на определении зависимости емкости барьера от обрат­
ного напряжения смещения. Емкость барьера обусловлена 
наличием области объемного заряда, возникающей в резуль­
тате обеднения ее свободными носителями под действием 
внутреннего и внешнего электрического поля. В случае барь• 
ера Шатки, образованного контактом металла с полупровод­
ником, объемный заряд формируется в полупроводнике. 
В резко асимметричном р - п-переходе, когда уровни леги­
рования р- и п-областей различаются на несколько порядков, 
объемный заряд распространяется в сторону слаболеги­
рованного полупроводника. Поэтому методом вольт-фарад­
ных характеристик (ВФХ) асимметричного р - п-перехода 
регистрируется профиль распределения концентрации носи-
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телей в низколегированной области полупроводника. Шири­
на области объемного заряда х барьера Шатки, или резко 
асимметричного р - п-перехода, зависит от концентрации 
легирующей примеси в полупроводнике (или низколегиро­
ванной области р - п-перехода) и связана с ней [77] сле­
дующим соотношением: 

Х= }1[2(Uy -U)EE0]/qNд,a• (68) 

где U - напряжение смещения; U у - изгиб зон при сме­
щении U = О В; N д,а - концентрация легирующей приме­
си (донорной или акцепторной).

Величину х можно интерпретировать как расстояние 
между обкладками эквивалентного плоского конденсатора. 
Тогда связь емкости барьера с шириной области объемного 
заряда выразится в виде известной формулы 
сб = EEoAlx, (69) 

где А - площадь контакта, образующего барьер. Отсюда 
для емкости барьера 

сб =А }1 QEEoNд , а/2 (Uy -U) (70) 

Формулы (68) и (70) получены в предположении, что барьер 
Шатки или асимметричный р - п-переход сформированы в 
однородном полупроводнике, в котором соблюдается усло­
вие электронейтральности и концентрация свободных носи­
телей равна концентрации ионизированных атомов легиру­
ющей примеси, т. е. N (х) = N д,а (х). 

Таким образом, измерение емкости барьера может слу­
жить количественной оценкой концентрации свободных 
носителей в однородных полупроводниках. Чтобы получить 
основные соотношения вольт-фарадного метода примени­
тельно к неоднородному полупроводнику, рассмотрим [78] 
самое общее определение емкости барьера: 
С 6 = dQ/dU = qN (х) А (dx/dU), (71) 

где изменение заряда dQ представляет собой изменение ко­
личества свободных носителей в области объемного заряда 
за счет малых колебаний ее ширины х. Из (69) и (71) следует 

(72) 
Соотношение (72) является основной рабочей формулой 

вольт-фарадного метода, из которой следует, что экспери­
ментально определяемая зависимость (72) характеризует 
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распределение концентрации свободных носителей, а не ле­
гирующей примеси. Только при выполнении условия элект­
ронейтральности экспериментальная зависимость N (х) 
эквивалентна N д,а (х). Связь между измеренным профилем 
свободных носителей и легирующей примеси определяется 
(78] соотношением 

N д. а (х) = N (х) _ kT � � [-1-dN (х)
]. q q dx N (х) dx (73) 

Поскольку в (73) входит вторая производная от N (х), ко­
торая определяется третьей производной емкости по напря­жению, то требуется высокая точность измерения и обсчета 
ВФХ, чтобы получить достоверную информацию о-характе-ре распределения примесей N д,а (х). 

· Как видно из (72), для определения профиля распределе­ния концентрации свободных носителей необходимо изме­рить зависимость емкости барьера Шатки или асимметрич­
ного р - п-перехода от обратного напряжения смещения, построить функцию С62 ( U) и провести ее дифференцирова­ние. На практике производная в формуле (72) определяется графическим дифференцированием по методу конечных7при-
ращений. 

Вычисления по формуле (72) дают значение концентра­
ции свободных носителей на определенной r лубине х от поверхности полупроводника. Расстояние х соответствует 
начению емкости С6 = (С61 + С62)/2, лежащей посередине 
знтервала ЛС6 = С61 - С62, выбираемого при графическом 
иифференцировании экспериментальной кривой, т.е. 

2.4.2. Ограничения физической модели 
вольт-фарадноrо метода 

(74) 

Приведенная рабочая -формула вольт-фарадного метода 
справедлива при выполнении ряда ограничений, введенных 
в физическую модель барьера Шатки для упрощения алго­
ритма вычислительных операций при обработке экспери­
ментальных результатов. Несоблюдение на практике этих 
ограничений приводит к систематическим погрешностям в 
определении профиля N (х). 

1. Выражение (68) для емкости барьера Шатки и рабочая 
формула вольт-фарадного метода (72) справедливы для пол­
ного обеднения области объемного заряда свободными носи-
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телями. Однако при измерении ВФХ барьера в определен­
ном интервале напряжений смещения изгиб энергетических 
зон на поверхности может быть достаточно мал и условие 
полного обеднения будет нарушаться. В этом случае в фор­
муле для емкости барьера необходимо учитывать влияние 
основных и неосновных носителей. Согласно (77] емкость 
барьера Шатки с учетом вклада основных и неосновных но­
сителей (для полупроводника п-типа) 

С -А V N �/2(1-�13Us)+(Po/no)(e(3Us_ 1)'G- qeeo д F (�Иs , Pofno) 
где 

(75) 

F = [(e-llИs+ �U8 -l) + {p0/no)(e!'Vs -�U5 -l)] 112
; (76)

� = q/kT; Us - изгиб ЗОН на поверхности, Иs = и!/ -
- U; п0 , р0 - равновесные концентрации основных и неос­
новных носителей. В полупроводнике с резко выраженным 
п-типом проводимости слагаемыми со множителем Polno 
в (75) и (76) можно пренебречь. Тогда на основании (72) ра­
бочая формула вольт-фарадноrо метода запишется (79] в ви­
де 

N(x) -

(77) 

Отношение (77) к (72) равно 1,05 для �Us = 5. Отсюда 
следует, что условие полного обеднения, при котором спра­
ведлива простая рабочая формула вольт-фарадноrо метода 
(72), с погрешностью, не превышающей 5%, выполняется тог­
да, когда изгиб зон на поверхности превышает Иs>О, 125В. 
Этот критерий определяет нижнюю границу напряжения 
смещения на барьере, за пределами которой использование 
формулы (72) будет приводить к систематической погрешно­
сти в сторону завышения измеренной концентрации свобод­
ных носителей, резко возрастающего при уменьшении Иs. 
Предельному значению Иs mtn соответствует минимальная 
ш1:1рина (мкм) области объемного заряда 

Xm1n = Y2eeu Us m\n/qN д, а• {78) 
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В кремнии п-типа для И s m 1n = О, 125 В 

Xn1in = o,з1V1oн,,N:i � 2,015Lo, (79) 
где L0 - длина экранирования Дебая, мкм. По форму­
лам (78) и (79) определяют то минимальное расстояние, на 
которое может приблизиться к поверхности координата 
измеряемого профиля распределения концентрации сво­
бодных носителей, т. е. прилегающий к поверхности учас­
ток концентрационного профиля, ограниченный глубиной 
х < 2,015 L0, не может определяться вольт-фарадным ме­
тодом барьера Шотки с погрешностью ниже 5%. 

2. При выводе формулы (72) предполагалось, что свобод­
ные носители создаются в полупроводнике только за счет 
ионизации мелких уровней легирующей примеси. Если в по­
лупроводнике наряду с мелкими уровнями присутствуют 
глубокие донорные пли акцепторные центры, то для ВФХ 
барьера Шотки требуется специальный анализ [80, 81]. 
На рис. 43 изображены энергетичес1ше диаграммы обратно­
смещенных барьеров с глубокими донорным и акцепторным 
уровнями и соответствующие им аппроксимированные сту­
пенчатой функцией распределения плотности объемного за­
ряда. Как видно из рисунка, область объемного заряда барь­
ера в присутствии глубоких центров разделяется на два 
участка шириной у и х - у. Точка у является координатой, 
в которой квази-уровень Ферми EF пересекает энергетичес­
кий уровень Ег глубокого центра, точка х характеризует 
границу области объемного заряда, за пределами которой 
выполняется условие электронейтральности. На участке у 
объемный заряд при глубоком донорном уровне равен N д+ 
+ Nг, при глубоком акцепторном уровне N д• На участке
х - у заряд равен соответственно N д и N д - N г• 

Вид ВФХ барьеров, изображенных на рис. 43, зависит 
от выбора частоты измерительного сигнала и частоты напря­
жения смещения. В наиболее распространенном на практи­
ке варианте вольт-фарадного метода смещение барьера соз­
дается напряжением, подаваемым либо ступенчато, либо 
по определенному закону с медленно изменяющейся функ­
цией времени, т. е. напряжение смещения является низко­
частотным сигналом. Что касается переменного напряжения, 
с помощью которого определяется емкость барьера, то здесь 
необходимо рассматривать два случая - низкочастотный 
(НЧ) и высокочастотный (ВЧ) сигналы. Критерием, разде­
ляющим эти два случая, является темп эмиссии с" носителя 
заряда из глубокого центра, зависящий от глубины залега-
8G 

· - • ''' - та (1) изме•ния уровня и его сечения захва1а. r:.сли часто 

рительноrо сигнала мала и (1) � сп , то заполнение и опус­

тошение глубоких центров при смещении dy и dx границ двух

участков области объемного заряда успевают полностью за­

вершиться в соответствующие полупериоды приложенного к

барьеру переменного напряжения. Если частота измери-
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РИС. 43. Энергетическая диаграмма н распределение плотности

пространственного заряда в барьере Шотки для проводника п-ти­

па, содержащего глубокие пр11меси:

а_ для донора с rлубоким уровнем. 6 - для акцептора с rлубоким уровнем 

тельного сигнала велика, так что (1) » еп, глубокие центры
не будут успевать перезаряжаться за период приложенного
переменного напряжения, поэтому ВЧ емкость баррера Сбвч
определится изменением заряда только на границе х. Сог­
ласно [80] для полупроводника п-типа зависимости Сбвч и
Сбнч от постоянного напряжения смещения запишутся:

для глубоких доноров 

(80) 
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(81) 
для глубоких акцепторов 

СбнЧ = 1 r QЕВо Nд 
V 2(Иу

-И-Ч,i Nг/Nд)' 
(82) 

Сбвч = ----
v� 

-V ff!i/(Nд-Nг)+ V (Иу -И-r;рi Nг/Nд)/Nд 
(83) 

Из (80) и (82) следует, что экспериментально определен­
ный по формуле (71) для НЧ емкости С6нч профиль кон­
центрации свободных носителей в полупроводнике п-типа, 
в котором выполняется условие электронейтральности, ха­
рактеризует распределение N д + Nг в случае глубоких до­
норных центров и распределение доноров N д в случае глу­
боких акцепторных центров

.; 
Как видно из (81) и (83), ВЧ 

емкость представляет собои последовательное соединение 
двух емкостей: 

(84) 
одна из которых, С60, не зависит от напряжения смещения. 
Емкость С60 соответствует емкости участка х - у области 
объемного заряда, ширина которого х - у, как показано в 
[80), не зависит от напряжения смещения. В общем случае 
СбВЧ < СбНЧ И ПрИ боЛЬШИХ СМеЩеНИЯХ С6вч-+ С6нч. 

Таким образом, определенный экспериментально по 
формуле (72) для С6вч профиль концентрации свободных 
носителей в области больших смещений характеризует рас­
пределение N д + Nг в случае глубоких доноров и распреде­
ление доноров N д в случае глубоких акцепторов. С умень­
шением смещения измеряемые значения концентрации 
уменьшаются, при этом распределение N

д 
+ Nг для глу­

боких доноров стремится к N д, а распределение N д для 
глубоких акцепторов стремится к Nд - Nг. Значение х -у 
будет тем предельным расстоянием, на которое может при­
близиться к поверхности координата измеряемого концент­
рационного профиля. 

3. Реализуемый на практике барьер Шатки пе соответ­
ствует той идеализированной модели, для которой получена 
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рабочая формула (72) вольт-фарадного метода. В реальном
барьере, полученном вакуумным напылением или контак­
том жидкого металла с полупроводником, может быть пере­
ходный диэлектрический слой, вызванный наличием на по­
верхностн полупроводника тонкой пленю, естественного
окпсла. Перезарядка возникающих на фазовой: границе пере­
ходный слой - полупроводник поверхностных состояний 
приводит !{ появлению дополнительной емкости Cs, завися­
щей от плотности поверхностных состояний и толщины ди­
электрического слоя. Способ подключения емкости С8 в
эквивалентной схеме барьера Шатки .определяется характе­
ром равновесных процессов заполнения поверхностных со­
стояний. Возможны два варианта механизма электронных 
переходов. 

Поверхностны,е состояния находят.ся в равновесии с ме­

таллом, и их заполнение определяется ква:зи-уровнем Ферми

в металле. При этом, как показано в [82), емкость поверх­
ностных состояний Cs включена последовательно с емкостью 
объемного заряда и в линейном приближении 

Cs = - 880 А (d(J)в ldE)-1, 

dq>в/dE = - (qNJ880 + 8/8di)-1, 

(85) 

(86) 

где q>в - высота барьера Шатки; Е - напряженность 
электрического поля в области объемного заряда; Ns -
плотность поверхностных состояний; d;, 8; - толщина и от­
носительная диэлектрическая проницаемость промежуточ­
ного слоя. 

Как следует из (85), происхождение емкости Cs обуслов­
лено зависимостью высоты барьера Шотки от напряжения 
смещения. Таким образом, измеряемая на практике емкость 
барьера 
1/Сиэм = 1/Сб + 1/Cs (87) 
и зависимость Сизм ( И) является нелинейной функцией при 
N ц,а = const, т. е. в однородно-легированном полупровод­
нике экспериментально регистрируется кажущаяся неодно­
родность распределения концентрации свободных носителей. 
Влияние С8 на измеряемый концентрационный профиль 
уменьшается при больших смещениях, когда выполняется 
неравенство С6 << С8 • Вторым членом в (87) можно также 
пренебречь, если велика плотность поверхностных состоя­
ний или мала толщина переходного слоя, так как при этих 
условиях Cs �сб. 
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Поверхносттtе состояния находятся в равновесии с объ­
емом полупроводника. В этом случае реализуется модель
МДП-структуры (см. гл. 5), и емкость поверхностных состоя­
ний включается параллельно искомой барьерной емкости. 
Измерение профиля концентрации свободных носителей с ис­
пользованием МДП-структуры требует специального алго­
ритма обработки результатов измерений (см. п. 2.4.5).

Пленка естественного окисла на поверхности полупро­
водников обычно не превышает 2 нм, а при изготовлении ди­
ода Шатки эта величина может быть уменьшена соответст­
вующей обработкой поверхности. Поэтому на практике ве­
роятнее всего реализуется первый из рассмотренных случа­
ев. Чтобы ограничить неконтролируемое влияние емкости
поверхностных состоянии, проводят измерение зависимости
С (И) на большоii частоте. Если период измерительного снг­
нала будет много меньше постоянной времени -i; перезарядки
поверхностных состояний, то измеряемая емкость равна
барьерной емкости и выполняется формула (72) вольт-фа­
радного метода. Обычно 't > 10-6 с, поэтому выбирают час•
тату сигнала f � 1 МГц. 

2.4.3. Погрешность вольт-фарадноrо метода 

Если устранены источники погрешности, связанные с
приближениями физической модели вольт-фарадного мето­
да, случайная погрешность будет складываться из погреш­
ностей измерения величин, входящих в расчетную формулу
(72). При этом наибольший в1<лад в суммарный показатель
точности дают составляющие, характеризующие погреш­
ность измерения площади барьера и дифференцирования за­
висимости С-62 (И), так как измерение напряжения и емко­
сти современными измерительными средствами может про­
водиться с погрешностью не более 1 % . 

В последнее время для создания барьера Шоткн очень
широко используются капилляры с ртутью. Применение
ртутного контакта значительно упрощает процедуру под­
готовки образца к измерению и повышает таким образом
производительность метода. По этой причине вольт­
фарадный метод с применением барьера ртуть-полупровод_:­
ник нашел широкое распространение в производственнои
практике. 

Применение капилляра с ртутью вносит дополнительную 
ошибку в погрешность измерений кщщентрации. Эта ошиб­
ка носит как систематический, Т'1К и случайный. характер, 
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и nричиной ее nоявJJения служит то обстоятельство, что пло­
щадь ртутного контакта и ее воспроизводимость зависят от
давления ртути. Как показывают расчеты (83), зависи­
мость радиуса ртутного контакта от давления выражается
формулой 

1 [ а (cos а-2 siп а) --1-
Г= - Го ---'-----------

2 pglt

"1 /[ а (cos а-2 sin а) ]
2 

_ 4ar0 sin а ] , (88)+ 
V 

Го -

pgh pgh 

где r0 - радиус капилляра; а- поверхностное натяжение
ртути; р - плотность ртути; g - ускорение сил;'r тяжести;
h- высота столба ртути в капилляре; а = 180 - 0, 0 -
угол смачивания. Эта формула справедлива для а< 45°, 
когда мениск сохраняет выпуклую форму. Формула (881
хорошо согласуется с экспериментом для 0 = 146 ... 148 
(83). 

Своего предельного значения, равного геометрическо­
му сечению капилляра, площадь ртутного контакта может
достигнуть только при бесконечно большом давлении; по­
этому на практике реальная площадь контакта всегда мень­
ше площади сечения капилляра. Если в (72) А принять рав­
ной площади сечения капилляра, в измеряемое значение кон­
центрации носителей будет внесена систематическая по­
грешность в сторону занижения N (х). 

Источником систематической погрешности является так­
же допускаемая на практике аппроксимация производно�
d (C-62)/dU в (72) выражением для конечных приращении
Л (С-6 2)/Л И. Учет этой погрешности вызывает затруднения,
так как длн ч11слс1шых оценок необходимо знать вид функ:
ции С (И). Эта погрешность всегда имеет положительны и6 " знак, т. е. замена производнои отношением конечных отрез-
ков приводит к завышению измереипоf1 концентрации носи­
телей. 

Высокая точность измерения емкости барьера может р�ализо­
вываться на практике при выполнении следующих условии. 

1. Токи утечки барьера малы - добротность барьера достаточ­
но велика и соответствует допустимым значениям, регламентируе­
мым техническими характеристиками измерителя емкости. Доброт­
ность барьера обычно ухудшается с увеличением уровня легирова­
ния полупроводника. По этой причине верхний предел измеряемых 
концентраций носителей барьера Шоткн вольт-фарадным методом 
не превышает 5-1017 ••• 1018 см-3• 
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2. Объемное сопротивление полупроводника, включенное по­
следовательно с барьерной емкостью, мало. В общем случае для эк­
вивалентной схемы барьера, состоящей из включенных параллельно 
Сб и проводимости барьера G и последовательного сопротивления 
R, измеряемая емкость 
Сизм = Cб/[(RG--f-1)2+w2 R2 Са]. 

Чтобы измеренная емкость Сизм соответствовала искомому значе­
нию барьерной емкости, необходимо выполнить условия RG « 1 
11 w2R�Gi « l. 

Влияние последовательного сопротивления особенно сильно 
, проявляется при измерении емкости барьера на полупроводниковых 
слоях в структурах с диэлектрической или высокоомной подложкой. 
Барьер Шатки и омический контакт в этом случае изготавливают­
ся со стороны контролируемого слоя и в целях ограничения влияния 
последовательного сопротивления используют коаксиальную гео­
метрию их расположения - центральный барьерный электрод ра­
диуса г

0 
и кольцевой омический контакт. Если тодщина контроли­

руемого слоя очень мала, то такая структура будет представлять со­
бой систему с распределенными параметрами и связь С,13м с истин­
ным значением барьерной емкости будет описываться более сложны­
ми аналитическими соотношениями. Эта задача подробно рассмо­
трена в работе (84], где рассчитана зависимость добротности и из­
меренной емкости барьера Шатки от частоты и геометрии коакси­
альной структуры. В [84] показано, что влиянием последователь­
ного сопротивления можно пренебречь, если выполняется условие 
d > 2г0 (wвв0р)1'2, где d, р - толщина и удельное сопротивление
полупроводникового слоя. 

2.4.4. Вольт-фарадный метод с использованием 
второй гармоники 

Для измерения профиля концентрации носителей в по­
лупроводниках наряду с описанным выше традиционным 
вольт-фарадным методом используют его модифицирован­
ный вариант [85]. Через диод Шатки с приложенным к нему 
смещением пропускается в режиме генератора тока пt:ремен­
ный ток с амплитудой / и частотой(,). Чтобы ток через диод 
оставался постоянным при изменении его сопротивления под 
действием постоянного смещения, полное сопротивление из­
мерительной цепи делают намного большим, чем сопротивле­
ние диода на основной частоте w. Тогда напряжение на барь­
ере 

V 
= / cos wf х+/2 (cos 2wt+l) 1 

wвв0 А 4w2 'qвв0 N (х) 
(89) 

Первый член в (89) представляет составляющую напряже­
ния, имеющую частоту ro и амплитуду, пропорциональную 
ширине х области объемного заряда. Второй член равен на-
92 

пряжению удвоенной частоты с амплитудой, пропорциональ­
ной обратной величине N (х). Постоянное напряжение сме­
щения в этой схеме измерений служит только для варьиро­
вания ширины области объемного заряда и в (89) не входит. 
Таким образом, изменяя напряжение смещения и выделяя 
две гармоники переменного напряжения на барьере с основ­
ной и удвоенной частотой, можно осуществлять автомати­
ческую запись на самопишущем приборе зависимости N-1(x). 

Одно из основных преимуществ метода второй гармоники 
заключается в возможности полностью исключить влияние 
на регистрируемый концентрационный профиль глубоких 
примесей. Это следует из того факта, что обе измеряемые со­
ставляющие напряжения, пропорциональные ординате и аб­
сциссе функции N-1 (х), являются переменными сигналами, 
частоту которых можно выбрать так, чтобы выполнялось 
условие w � е

п
. 

2.4.5. Измерение профиля распределения концентрации 
носителей заряда по ВФХ МДП-структур 

Большая контактная разность потенциалов между элект­
родом барьера Шатки и полупроводником ограничивает, 
возможность анализа профиля в приповерхностных слоях 
полупроводника вольт-фарадным методом. Например, для 
барьера Шатки на арсениде галлия в большинстве случаев 
контактный потенциал по абсолютной величине равен или 
превышает 0,8 В. Чтобы измерять концентрацию носителей 
вблизи поверхности, необходимо подавать смещение на 
бар·ьер Шатки в прямом направлении, что ухудшает доброт­
ность. Иначе обстоит дело при использовании изолирован­
ного затвора МДП-структуры [86]. В этом случае при учете 
и исключении некоторых ограничивающих факторов мож­
но определить профиль на меньших расстояниях от границы 
раздела. Другим преимуществом [87] является возможность 
измерения профиля носителей заряда при более высокой их 
концентрации. Окисление (например, анодным методом) 
можно производить при низких температурах, исключая 
перераспределение концентрации примесей при нагреве по­
лупроводника. При имплантации через слой окисла, не уда­
ляя окисел, можно использовать его, создав МДП-структу­
ру, для определения профиля примесей под слоем этого окис­
ла. 

Учитывая, что емкость пространственного заряда включе­
на последовательно с емкостью окисла и предполагая, что 
область пространственного заряда не содержит свободных 
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носителей (аппроксимация обед11еш1я), можно получить 
[87] 

N(X)=-- -- • 

2 [ d(C-2) ]-! 
Qf,Bo А2 dU 

Х=вв0А(1JС - l/C0), 

(90) 

(91) 
где А - площадь металлического контакта МДП-структу­
ры; С

0
-емкость диэлектрика. Как шщно, выражение 

(91) для глубины, на которой определяется концентрация
носителей заряда, отличается от (74).

Условия аппроксимации обеднения, и, как следствие, 
формулы (90) и (91) удоnлетворяются в определенном диапа­
зоне поверхностного изгиба зон (79], а именно при Us ;;;;i:
;:;;;i:0,125 В. При /Us /<0, 125 В выполняется соотношение (77). 
При этом глубина, на которой определяется концентрация, 

( 1 1) (е/3{18-ВИ.-1) 112 

х = ее А - - - = LD 
----'--С-...---

зФ о С Со 1-ef,{Js 
(92) 

для Us < О. При Us = О Хзф = LD!-V2� NзФ = ЗN, т.е. 
измерения с использованием аппроксимации обеднения да­
ют эффективную концентрацию, завышенную в 3 раза. 

2.4.6. Методы снижения погрешности при определении 
концентрации по ВФХ МДП-структур 

При определении профиля распределения концентрации 
носителей заряда необходимо исключить влияние неоснов­
ных носителей, создавая при больших напряжениях смеще­
ния режим глубокого обеднения. Кроме того, необходимо 
исключить влияние состояний на границе раздела (см. гл.5). 
Это достигается путем измерения ем1юсти на высокой часто­
те при подаче импульсного смещения на МДП-структуру. 
Обычно подаются короткие прямоугольные или треугольные 
импульсы, переводящие емкость из реЖШ.\Iа плоских зон или 
обогащения в режим обеднения и глубокого обеднения (см. 
гл. 5). 

Функциональная схема установки для измерения ВФХ 
импульсным методом приведена на рис. 44 [881. На вход сме­
сителя 1 подаются ВЧ сигнал (100 кГц, 15 мВ), постоянное 
смещение, равное напряжению плоских зон, и прямоуголь­
ные импульсы (200 мкс). В одно из плеч емкостного моста 
включена МДП-структура, в другое плечо включены кон­
денсатор С2 для балансировки нуля и переменный конден-
94 

carop С 3• Усилители 2 и 3 создают в обеих ветвях моста им­
пульсы смещения в противофазе; поэтому оба сигнала сум­
мируются интегратором (операционный усилитель) 4 и через 
буферный усилитель 5 подаются на вхо� осциллографа 6,
который является индикатором взаимном компенсации им­
пульсов при равенстве емкостей в плечах моста. Значения 
напряжений и емкостей фиксируются, и затем методом чис­
ленного дифференцирования находят концентрацию носи­
телей заряда и глубину. За время импульса в режиме rлу-

о 
Б 

РИС. 44. Схема установки для нзмерсния ВФХ МДП структур им­
пульсным методом: 
Вх\ - ВЧ оиrнап· Вх2 - сиrнап начапьпого уровня; ВхЗ - импупьсное сме­
щение; J - смеси�епь; 2 - усипитепь; 3 - усипитепь с реверсированием фазы; 
4 - операционный усилитепь; 5 - буферный усилитепь; б - осциппоrраф 

бокого обеднения неосновные носители, время генерации ко­
торых достаточно велико, не образуются. Кроме того, не у�­
певает происходить перезарядка поверхностных состоянии, 
заряд которых экранирует смещение. Однак? вблизи плос­
ких зон носители заряда успевают взаимодеиствовать с по­
верхностными состояниями, поэтому ВФ Х идет более u поло­
го, что приводит к завышенному значению измереннои кон­
центрации, расчет которой производится по формуле (90). 

В работе [89] указывается, что при частотах 500 кГц и 
импульсах 6 мс взаимодействие с поверхностными состоя­
ниями исключалось при /Us l > 0,4 В, что соответствовало 
неискаженным значениям профиля для концентрации 1015 

см-3 начиная от 0,7 мкм и глубже и для концентрации 1016 

см-3 начиная от 0,2 мкм и глубже. Из данных работы [87] 
при частоте сигнала 30 МГц поверхностные состояния сле­
дуют за ВЧ сигналом до глубины профиля, равной двум-трем 
дебаевским длинам. Поскольку спектр импульсного смеще­
ния лежит в области более низких частот, искажающее вли­
янтте поверхностщ,1х состояний распространяется на боль-. 
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шую область измеряемого профиля, вплоть.до нескольких
длин Дебая. 

Измерение распределения концентрации с использова­
нием ·второй гармоники позволяет существенно ослабить 
влияние поверхностных состояний [87]. Однако остаются в 
иле все ограничения этого метода, указанные в п.2.4.4. 

-{j 6 _,. -z 

С,r,Ф 

zoo 

100 

60 

JOOI( 

о l 4 6 и, В 

РИС. 45. ВФХ структур металл - окисел - кремний при 300 и 77 К 

Влияние поверхностных состояний можно учесть, изме­
ряя на одной и той же структуре Снч и Свч в области обед­
нения (см. гл. 5). В этом случае расчет концентрации произ­
водят [89] по формуле 

2 
N(x) = ---

880 qA2 

1-Снч/Со [ d(Cwn ]-I
1-Свч/Со dU 

Вследствие уменьшения дебаевской длины при 77 К пример­
но вдвое уменьшается глубина, на которой проявляется ис­
кажающее влияние основных носителей заряда. Практичес­
ки полностью исключаются процессы генерации неосновных
носителей заряда, поэтому ход ВФХ соответствует режиму
глубокого обеднения даже при медленной развертке напря­
жения (1 ... 10 В/с) (рис. 45) [90]. 

Времена эмиссии носителей с поверхностных состояний,
определяющие их перезарядку, резко возрастают (те �
� [ехр (-Ei lkT)JICпni, где Et - энергия поверхн.?стных
состояний; n; - собственная концентрация носителеи заря­
да· С - сечение захвата). Несмотря на смещение уровня
Ф�рм� к -краю зоны, при понижении температуры обмен с
96 

1 

s 

состояниями существенно сокращается. Это позволяет ис­
ключить влияние поверхностных состояний при медленной
развертке уже при IИs l > 0,2 В, а при быстрой развертке 
(103 

••• 104 В/с) - при IИs l > 0,1 В. 

2.5. Измерение поверхноаной концентрации примесей 
в диффузионных слоях 

При изготовлении интегральных микросхем и полупро­
водниковых приборов с применением технологических опе­
раций диффузии примесей возникает необходимость опера­
тивного контроля поверхностной концентрации легирующей 
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РИС. 46. Связь поверхностной концентращш прпмесп н дпффузион­
ном слое на кремнпевой пластине с параметром (Rsxo)-1:
а, б - распред�ление г�усса; в, г - распределение по функции ошибок 
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примеси в диффузионном слое. Если диффузионный слой и 
пластина, в которую проводится диффузия, имеют противо­
положные типы проводимости, то для определения поверх­
ностной концентрации N 8 может быть использован простой 
способ численных оценок [71, 91). Четырехзондовым мето­
дом (см. гл. 1) измеряется поверхностное сопротивление 
Rs диффузионного слоя, с помощью сферического или косо­
го шлифа (см. rл.3) определяется глубина залегания р - n• 
перехода х0 , 

и по известному параметру (R .х0)-
1 с учетом 

предполагаемой функции распределения концентрации ле­
гирующей примеси по толщине диффузионного слоя и уров­
ня легирования исходной пластины N0 рассчитывается N8• 

Для упрощения процедуры численных оценок N8 строятся 
теоретически рассчитанные графические зависимости, свя­
зывающие параметры (Rsx0)-1, Ns и N0 • На рис. 46
представлены такие зависимости для кремния п- и р-типа
применительно к двум наиболее типичным на пра1<тике за­
кономерностям распределения примесей в диффузионном 
слое, описываемым функцией ошибок и функцией Гаусса. 

3 
ГЛАВА 

Измерение толщины эпитаксиальных 
слоев и геометрических параметров 
полупроводниковых пластин и структур 

3.1. Инфракрасная интерференция 

В лабораторной и производственной практике исполь­
зуется несколько методов измерения толщины эпитаксиаль­
ных слоев. Выбор метода, его метрологические показатели и 
диапазон применимости определяются целым рядом факто• 
ров, учитывающих свойства объекта контроля, возможность 
реализации на нем физического принципа метода измерений, 
степенью разрушающего воздействия на измеряемый обра• 
зец. 

3.1.1. Физические основы метода 

При определенных условиях отражение света от эпи­
таксиальной структуры сопровождается интерференцион­
ным эффектом, который может быть использован для измере• 
ния толщины эпитаксиального слоя [92, 93). Для возникнове• 
9� 

ниst интерференции необходимо, чтобы падающее излучение 
отражалось не только от поверХ'"!_ОСТИ эпитаксиального слоя, 
но и от его границы с подложкои. Это означает, что эпитак­
сиальный слой должен быть прозрачным в используемом ин­
тервале длин волн и оптические постоянные эпитаксиаль­
ного слоя в этом спектральном диапазоне должны отличать­
ся от оптических постоянных подложки. Все эти условия вы­
полняются для эпитаксиальных структур, в которых эпи• 
таксиальный слой содержит. малую концентрацию свобод­
ных носителей, а подложка сильно легирована. В этом слу­
чае используется выражение для коэффициента отражения 
R от двухслойной структуры 

R = ,i+,�+2,1 ,2 cos (б+�-ч>.> , (93) 1+r� ,:+2г1 ,2 cos (б+ч>2-ч>1) 
где ri - коэффициент отражения света от поверхности эпи•
таксиальноrо слоя; r� - коэффициент отражения света от 
границы эпитаксиальный слой - подложка; б - сдвиг 
фаз интерферирующих лучей из-за их оптической разнос­
ти хода; q:,1 - сдвиг фазы при отражении луча от поверх• 
ности эпитаксиального слоя; q:,2 - сдвиг фазы при отраже• 
нии луча от границы раздела эпитаксиальный слой - под­
ложка. При нормальном падении луча 

б = 4ndn1• ,2
= (п1-1 

)
2• 

л ' 
1 

n1+1 ' 

2 (n2-n1)2+ki r 2 
= ....:.....=----=�---''"" • 

(n2+n1)2+ ki 
(94) 

Здесь п1 - показатель преломления эпитаксиального слоя; 
п2 - показатель преломления подложки; k2 - коэффици­
ент экстинкции под.ложки, k2 

= ал/4-л (где а - коэффици• 
ент поглощения); л-д.лина волны в вакууме; d - толщина 
эпитаксиального слоя. 

Показатель преломления сильнолеrированных полупро­
водников зависит от длины волны падающего излучения за 
счет поглощения на свободных носителях заряда. Чем выше 
концентрация носителей, тем сильнее проявляется эта за­
висимость. На рис. 47 для примера по данным [74) приведен 
показатель преломления кремния в функции длины волны 
для двух значений концентрации электронов. 

Как видно из рис. 47, при N < 2· 10111 см-3
, что соответст• 

вует р > 0,02 Ом-см для кремния п•типа, в диапазоне л = 

= 2 ... 25 мкм, который наиболее часто используется для из-
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мерения толщины эпитаксиального слоя, показатель пре­
ломления кремния очень слабо зависит от длины волны излу­
чения. При более высоком уровне легирования, когда N >
> 2-1018 сr-г3, показатель преломления уменьшается с рос­
том длины волны по отношению к нелегированному крем­
нию, достигает минимума и затем резко возрастает в длинно­
волновой области спектра. Положение минимума показателя 
преломления зависит от концентрации носителей и с увели­
чением N сдвигается в коротковолновую область. Для N �
� 5-1018 см-8, что соответствует р � 0,01 Ом-см для п-ти-

���.u..L_.L___L-'--.J......LLL 
10 100 

А, М/0,/ 

РИС. 47. Спектральная за­
nисимость показателя пре­
ломления кремния с раз­
личной концентрацией сво­
бодных носителей: 
1 - N-101• см-': 2 - N-101• см-•

·]�11/lDM
� 6 8 1{) 20 50 

Л,М!(М 

РИС. 48. Спектральная зави­
симость коэфф11циента отра­
жения эпитаксиальной струк­
туры кремния при N = 
= 1,2-1020 см-3 в подложке и
толщине эпптаксиальноrо слоя 
60 мкм 

па кремния, минимум располагается в диапазоне л < 

< 25 мкм. Что касается коэффициента экстинкции k2, то его 
значение монотонно растет с увеличением длины волны. В со­
ответствии с ходом спектральных зависимостей показателя 
преломления п2 (л) и коэффициента экстинкции k2 (л) коэф­
фициент отражения (93) для эпитаксиальной структуры в 
функции от длины волны света будет представлять собой ос­
циллирующую кривую из чередующихся экстремумов пра­
вильной симметричной формы, огибающая которых со сто­
роны интерференционных минимумов имеет характерный 
вид, показанный на рис. 48. Размах экстремумов интер­
ференции возрастает с увеличением длины волны, и при оп­
ределенной Лm in, зависящей от концентрации носителей в 
подложке, на огибающей появляется минимум Rm in, обус­
ловленный наличием минимума в спектральной зависимо­
сти n2 (л). 
100 

Формула для расчета толщины эпитаксиального слоя
по наблюдаемым положениям интерференционных экстре­
мумов может быть получена из рассмотрения рис. 49, гд�
изображена схема отражения лучей света от эпитаксиальнои
структуры. 

Луч света / 11 надает на поверхность слоя в точке А под
углом 0 к нормали. Часть падающего пучка света отражается
от поверхности, образуя отраженный луч / 1,u а оС'�авшаяся
доля излучения проникает в эпитакси�льныи слои и, рас­
пространяясь под углом_преломления.0 , достигает подлож­

.Pz, пz, kz 
пotlлoжtra 

в 

Iz 

а 

РИС. 49. Схема отраже­
ния луча спета от эпи­
таксиальной структуры с 
сильнолеrированной под­
ложкой 

ки в точке В. После отра­
жения от подложки про­
шедший луч света прелом­
ляется в точке С на по­
верхности эпитаксиального
слоя и распространяется 
далее параллельно лучу / 1 • 

Для упрощения анализа 
здесь не рассматривается 
эффект многократного вну­
треннего отражения. Если 
длина волны падающего 
излучения меняется, то в 
результате сложения ко­
лебаний /1 и / 2 будут на­
блюдаться максимумы и ми-
нимумы интенсивности отраженного света, соответствующего
тем длинам волн, для которых разность фаз между лучами
/1 и /2 равна целому числу полуволн. Результирующая раз­
ность фаз определится фазовыми сдвигами, которь�е испыты­
вают лучи света при отражении от эпитаксиальнои структу­
ры и оптической разностью хода между лучами / 1 и / 2· 

В точке А отраженный луч / 1 изменит свою фазу на (j)1, тог­
да как прошедший луч будет находиться в фазе с �адающим 
лучом. При отражении от оптически более плотнои uнепоrлр­
щающей среды, какой является эпи:аксиальныи слои, 
сдвиг фаз <р1 = п. В точке В отраженныи луч также испыты­
вает сдвиг фазы, но на <р2 , которая зависит от оптических по­
стоянных п2 и k2 подложки на ее границе с эпитаксиальным 
слоем. 

Так как показатель преломления п2 и коэффициент эк­
стинкции k2 зависят от длины волны, <р2 будет функцией 
мины волны. В точке С преломленный луч / 2 находится в 
фазе с лучом, отраженным от точки В. Таким образом, как 
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следует из рис. 49, разность фаз между интерферирующими
лучами l 1 и l 2, выходящими из точек D и С, равна Л = 2:п: Х 
х (АВ + BC)nif'A - 2:n:ADl'A + л - q,2, где первые два чле­
на определяют оптическую разность хода. Очевидно, что
АВ+ВС = 2dlcos 0'и AD = 2d tg 0' sin 0. Используя за-
кон отражения sin 0 = n1 sin 0', получаем окончательно

(95)
При анализе интерференционной картины для оnределе�

ния толщины слоя необходимо сначала установить порядок
наблюдаемых минимумов и максимумов. По определению,
порядок Р находится соотношением Л = 2:п:Р. Отсюда с
помощью (95) порядок экстремума на длине волны 'An 
Р п = 2d (пf - sin20) 112/'An + 1/2 - q,2n/2:n:. (96)
Чтобы исключить из (96) неизвестную толщину d, определя­ют положение другого экстремума, расположенного при дли­не волны 'Ап+т < 'An: 
Рп+т == 2d (nf -sin2 0) 1 1 2/лп+т+ 1 /2-q,2, п+т/2:п:, (97)
Рп+т = Рп+т, (98)
где т = 1/2, 1, 3/2 и т. д. При этом разность порядковmесть целое число, если рассматриваются два максимума, иполуцелое, если рассматриваются минимум и максимум. 

Решая (96) и (97) для Р п и используя (98), получаем 

Рп= mлn+т +-1 __ 'Р2п лп-'Р2.п+т лп+т. 
(99)

лп- лп+т 2 2n (лп+лп+т) 
Определив по положению двух экстремумов порядок одного
из них с помощью (99), можно затем, используя (96), вычис­
лить толщину эпитаксиального слоя: 
dn = (Рп - 1/2 + (J)2n/2:n:) Лn/2(nf - sin2 0)1!2

• (100)
Аналогично рассчитывается толщина по спектральному по­
ложению остальных экстремумов. Из полученных значений
толщины d1 вычисляется среднее значение d. Для расчетов
фазовых поправок при измерении толщины эпитаксиальных
слоев, выращенных на снльнолегированных подложках
кремния п- и р-тиnа проводимости, можно использовать дан­
ные табл. 15 и 16 [92}. 
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табл и ц а 15 Фазовые сдвиги ч,2/2-л для крел1ния п-тuпа

1>, Oll•CII 

:2 1 1 0,006 1 0,007 1 0,01 :Е 
0,001 0.003 

2 0,033 0,028 0,027 0,025 0,022 
4 0,061 0,047 0,045 0,041 0,036 
6 0,105 0,064 0,060 0,055 0,048 
8 0,182 0,083 0,075 0,067 0,059 

10 0,247 0,105 0,090 0,079 0,069 
12 0,289 0,132 0,106 0,091 0,078 
14 0,318 0,164 0,124 0,104 0,087 
16 0,339 0,197 0,144 0,117 0,097 
18 0,355 0,226 0,166 0.131 0,107 
20 0,368 0,251 0,188 0,147 0,117 
22 0,378 0,272 0,209 0,163 0,127 
24 0,387 0,289 0,229 0,179 0,138 
26 0,394 0,303 0,246 0,196 0,150 
28 0,401 0,316 0,261 0,211 0,161 
30 0,406 0,326 0,275 0,226 0,173 
32 0,411 0,336 0,287 0,240 0,185 
34 0,415 0,344 0,297 0,252 0,197 
36 0,419 0,351 0,307 0,263 0,209 
38 0,422 0,357 0,315 0,273 0,220 
40 0,425 0,363 0,323 0,283 0,230 

Для расчета толщины эпитаксиального слоя можно при
менять и другой способ обработки интерферограммы. Не
вычисляя предварительно порядок Р каждого интерферен­
ционного экстремума, определяют !олщину по величине раз­
ности-порядков двух произвольно выбранных экстремумов.
Как следует из разности (96) и (97), 

(101) 

Так как используемые для измерения интерференции спект­
рофотометры имеют линейную градуировку по волновым
числам v = 1/'А, то для практического применения (101) удо­
бно:nредставить как 

d =
т (1 

2(nf-sin2 0) 1 12(vn+m -vп)
'Р2п-Ч'2п+т ) . tl02}2-лт 

При контроле толщины эпптаксиальных С.'юев в произ­
rодственных условиях, когда требования к nроизв()дитель-
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Таблиц а 16 Фазовые сдвиги fР2/2л для кремния р-типа

1), 014•CII 

::,: 

1 1 1 10.001 о.ооз 0,005 0,007 0,01 
� 

2 0,036 0,033 0,034 0,033 0,030 
4 0,067 0,055 0,055 U,054 0,054 
6 0,119 0,076 0,073 0,071 0,064 
8 0,2 0,099 0,091 0,086 0,077 

10 0,261 0,127 0,110 0,102 0,089 
12 0,300 0,160 0,130 0,117 0,101 
14 0,327 0,194 0,152 0,133 0,113 
16 0,346 0,226 0,175 0,151 0,126 
18 0,361 0,253 0,198 0,168 0,138 
20 0,373 0,274 0,220 0,186 0,151 
22 0,383 0,292 0,240 0,204 0,164 
24 0,391 0,307 0,257 0,220 0,177 
26 0,398 0,320 0,272 0,236 0,190 
28 0,404 0,331 0,285 0,250 0,203 
30 0,409 0,340 0,297 0,262 0,215 
32 0,414 0,348 0,307 0,273 0,227 
34 0,418 0,355 0,316 0,284 0,238 
36 0,421 0,362 0,324 0,293 0,248 
38 0,425 0,368 0,331 0,301 0,258 
40 0,428 0,373 0,338 0,309 0,266 

ности процесса измерений приобретают особое значение, ис­
пользуют более упрощенный способ расчета толщины эпи­
таксиального слоя по интерференционному спектру. В вы­
ражении (102) пренебрегают зависимостью фазовой поправ­
ки от длины волны и (102) записывают в виде 

d= 
т 

2 (n2-sin2 0) 1 12 (vn+m -vn) '
(103) 

принимая во внимание, что при этом допускается определен­
ная систематическая погрешность измерений. 

3.1.2. Выбор спектрального диапазона и требования 
к параметрам подложки 

Спектральный диапазон ИК спектрофотометров, обычно 
используемых для измерений толщины эпитаксиальных сло­
ев, лежит в интервале 2 ... 50 мкм. Для получения интенсив­
ной интерференции в этом интервале длин волн рекоменду­
ется при измерениях толщины эпитаксиальных слоев крем-
!01

ния 1-tспользовать подложку с удельным сопротивлением, 
не превышающим 0,02 Ом-см (N � 2-1018 сr-г3). 

В настоящее время широко применяются в микроэлект­
ронике эпитаксиальные структуры со скрытым диффузион­
НЬIМ слоем. При изготовлении таких структур на поверхно­
сти слаболегированных подложек перед эпитаксиальным на­
ращиванием создается тонкий диффузионный слой. Как и в 
эпитаксиальных структурах с сильнолегированной подлож­
кой, отражение света и интенсивная интерференция будут 
наблюдаться, если удельное сопротивление скрытого диффу-

РИС. 50. Интерферо­
грамма от эпитакси­
альной структуры со 
скрытым слоем. 
Толщина эnнтаксиаль­
ноrо слоя 10 мкм; тол­
щниа скрытого слоя 
5 мкм; ,концентрация 
нооителеi! в скрытом 
слое 1 • 1019 см-• 

11, % 

40 

JO 

зионного слоя, усредненное по ero толщине· и определяемое 
как произведение р = R.d, удовлетворяет критерию R.d< 
<О,02 Ом-см. Однако для структур со скрытым слоем одно­
го этого условия недостаточно, чтобы получаемый спектр 
отражения можно было интерпретировать на основе одно­
слойной модели интерференции и использовать для опреде­
ления толщины эпитаксиального слоя рассмотренный алго­
ритм вычислительных операций. Если толщина скрытого 
диффузионного слоя недостаточно велика, он становится 
прозрачным для падающего излучения и отражение света 
происходит как от границы эпитаксиальный слой- скрытый 
слой, так и от границы скрытый слой- подложка. Интерфе­
ренционная картина приобретает сложный характер, так 
как включает в себя информацию не только о толщине эпи­
таксиального, но и скрытого слоя. 

Для примера на рис. 50 приведена теоретически рассчи­
танная интерферограмма для двухслойной структуры, в ко­
торой эпитаксиальный и скрытый слой даньt в виде 
ступенчатых функций распределения концентрации приме­
сей. Как видно из рисунка, в интервале коротких длин волн, 
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когда коэффициент экстинкции достаточно мал и прозрач­
ность диффузионного слоя велика, результирующий спектр 
отражения представляет собой взаимное наложение интер­
ференционных_ картин, возникающих в результате отраже­
ния света от двух границ скрытого слоя. Форма интерферен­
ционного спектра зависит от соотношения толщин скрытого 
и эпитаксиального слоев, 11 обработка такой интерферогра­
мы по описашюму выше алгоритму не дает истинной толщи­
ны эпитаксиального слоя. 

С увеличением длины волны прозрачность скрытого слоя 
уменьшается_ и спектр отражения приобретает форму, соот­
ветствующую однослойной модели интерференции. В этом 
случае спектральное положение интерференционных экст­
ремумов характеризует толщину эпитаксиального слоя. 
Таким образом, при проведении измерений на структурах со 
скрытым слоем необходимо использовать длинноволновый 
участок спектра. Граница этого спектрального диапазона со 
стороны коротких длин волн определяется толщиной и уров­
нем легирования диффузионного слоя.� Для_толщины эпи­
таксиального слоя d > 2 мкм, что на практике соответству­
ет нижнему пределу диапазона толщин (см. п. 3.1.3), изме­
ряемых методов ИК интерференции, коротковолновая гра­
ница рабочего спектрального диапазона не должна опус­
каться ниже 14 мкм, если скрытый слой имеет минимальную 
толщину 3 мкм при уровне легирования 5-1018 см-3 (р =
= 0,01 для кремния п-типа). 

С увеличением уровня легирования и толщины скрытого 
слоя рабочий спектральный диапазон может бьrrь расширен 
в сторону коротких длин волн. 

3.1.3. Диапазон измеряемых толщин 

Нижний предел измеряемой толщины эпитаксиального 
слоя зависит от выбранного способа обработки интерферо­
грамм. Если расчет толщины проводится по спектральному 
положению экстремумов, то нижний предел измеряемого 
значения толщины определяется из условия получения на 
интерферограмме по крайней мере одного экстремума, кото­
рое для N > 2- 1018 см-3 и максимума Р = 1,0 реализуется 
теоретически при d > 0,2 мкм. Для измерения толщины по 
разности порядков двух экстремумов необходимо, чтобы на 
интерференционной картине наблюдалось по крайней мере 
два экстремума. Это условие выполняется при d > 0,5 мкм. 
Приведенные оценки нижнего предела измеряемых толщин 
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сделаны исходя из идеализированной модели интерферен­
ции, предполагающей, что отражающая межслойная грани­
ца является резкой. На практике это условие не реализует­
ся. Наличие переходных слоев на границе эпитаксиальный 
слой - подложка приводит к уменьшению амплитуды ин­
терференционных экстремумов. В результате точность от­
счета их спектрального положения падает и резко возрас­
тает погрешность измерения толщины. По этой причине в 
производственной практике ИК интерференция использует­
ся для измерения толщины эпитаксиального слоя d > 1 мкм. 
С увеличением толщины эпитаксиального слоя плотность 
экстремумов на шкале волновых чисел растет, и максималь­
ное значение определяемой толщины должно зависеть от 
спектрального разрешения измерительного прибора. Однако 
верхняя граница диапазона измеряемых значений толщины 
определяется обычно недостаточным коллимированием све­
тового пучка, особенно в случае применения фокусирующих 
приставок отражения. Непараллельность луча приводит к 
уширению полос интерференции, поэтому с увеличением 
толщины эпитаксиального слоя размах экстремумов и кон­
трастность интерференционной картины уменьшаются. Верх­
ний предел измеряемого значения толщины обычно достига­
ет ВО мкм. 

3.1.4. Погрешность измерений толщины 

Систематическая погрешность измерений толщины мето­
дом ИК интерференции не поддается оценке из-за отсутст­
вия эталонных образцов и идентичных по физическому прин­
ципу, но более точных методов. Ввиду невозможности оп­
ределить систематическую погрешность различные методы
расчета толщины по интерференционной картине можно оха­
рактеризовать случайной погрешностью измерения в за­
данном доверительном интервале и систематическими откло­
нениями по отношению к одному из них, принятому за об­
разцовый. 

Наименьшая случайная погрешность измерений достига­
ется применением первого из описанных способов расчета
толщины. По данным [92], использованне фазовоii коррек­
ции и усреднение значений толщины, вычпсленных по-спек­
тральному положению всех экстремумов интерференции, в
диапазоне"' толщин более 5 мкм дает для"' 

эпитаксиальных
структур кремния пп+ -типа с доверительной вероятностью
0,99 случайную абсолютную погрешность б = 0,005 d +
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+ 0,25 мкм и для структур рр+ -типа б = 0,025 d + 0,25 мкм,
где d- измеряемая толщина, мкм.

Применение способа расчета толщины по (103), в кото­
ром пренебрегается зависимость сдвига фазы от длины вол­
ны, дает значение толщины, завышенное по отношению к ре­
зультатам вычислений первыми двумя способами. Значение 
€Того систематического сдвига определяется фазовым множи­
телем [1 - ({SJ2n - qJ2 ,n+m)/2:rtm] и зависит от уров­
ня легирования подложки (или скрытого слоя) и спектраль­
ного интервала участка интерферограммы, по которому про­
водится расчет толщины. Ясно, что наибольшее системати­
ческое завышение измеренных значений толщины при игно­
рировании фазовой поправки будет допускаться при изме­
рении тонких эпитаксиальных слоев. Как видно из табл. 15, 
16, в самом неблагоприятном случае, когда толщина эпитак­
сиального слоя мала, так что в спектральном диапазоне 
2 .. .40 мкм наблюдается всего два экстремума, при сильном 
уровне легирования подложки (р = 0,001 Ом-см) система­
тический сдвиг достигает 40 % . 

В наиболее типичном случае, когда используется спект­
ральный диапазон 2 ... 25 мкм и удельное сопротивление 
скрытого слоя находится в пределе р = 0,01 ... 0,005 Ом-см, 
систематическое завышение толщины, определяемой по 
третьему способу, не превышает 12 ... 20%. 

Неконтролируемые погрешности могут возникнуть так­
же из-за невыполнения исходных предпосылок относитель­
но прозрачности эпитаксиальных слоев в используемом спек­
тральном диапазоне. В принятой за основу математической 
модели метода ИК интерференции предполагается постоян­
ство показателя преломления п1 эпитаксиального слоя и 
выполнение условия k1 = О. Для эпитаксиальных слоев 
кремния эти требования удовлетворяются, если удельное 
сопротивление эпитаксиального слоя не меньше 0,1 Ом-см 
· ля рабочего спектрального диапазона 6 ... 40 мкм.

3.2. Интерференция в видимой области спектра 

Как указывалось выше, использование интервала длин 
волн 2 ... 50 мкм позволяет измерять толщину эпитаксиаль­
ного слоя более 1 мкм, так как при меньших значениях тол­
щины в спектре отражения отсутствует интерференцион­
ный экстремум. Чтобы устранить это ограничение, необхо­
димо уменьшить длину волны. Для гомоэпитаксиальных 
структур смещение рабочего спектрального диапазона в ко-
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ротковолновую область спектра не дает практически полез­
ного эффекта, так как при коротких длинах волн коэффи­
циент отражения света от границы эпитаксиальный слой -
подложка настолько мал, что интерференционная картина 
не наблюдается. Однако для некоторых типов гетерострук­
тур метод интерференции в видимой области спектра явля­
ется эффективным средством контроля толщины тонких сло­
ев. К таким структурам относятся, например, эпитаксиаль­
ные структуры кремний на сапфире, структуры поликристал­
лический кремний - диэлектрик - кремний, эпитаксиаль­
ные структуры феррит-гранатов. 

3.2.1. Способ обработки интерфероrрамм и вычисления 
топщины эпитаксиального споя 

Обработка интерферограмм и вычисление толщины эпи­
таксиального слоя проводятся по алгоритму, изложенному 
в п. 3.1.1. Если, однако, спектральный диапазон, исполь­
зуемый при измерении, заходит в область фундаментального 
поглощения полупроводника, необходимо при расчетах при­
нимать во внимание спектральную зависимость показателя 
преломления. На интерферограмме определяют спектраль­
ное положение vn и Vn+m двух произвольных экстремумов 
и вычисляют разность их порядков т по формуле 

m=(M-l)/2, (104) 

где М - количество экстремумов в спектральном промежут­
ке от v

n 
до Vn+m• включая выбранные. 

Аналогично (96) и (97) порядок каждого из выбранных 
экстремумов запишется в виде 

Р п = 2d (п� -sin2 0) 1 /2 Vn + 1 /2, (105) 

(106) 

где nп, nп+m - показатели преломления полупроводнико­
вого слоя, соответствующие волновым числам экстремумов 
Vn и "n+m· Формулы (105) и (106) записаны для случая гете­
роструктуры, в которой материал подложки имеет показа­
тель преломления, не зависящий от длины волны и по вели­
чине меньший показателя преломления эпитаксиального 
слоя. Это условие реализуется для широкого класса струк­
тур с диэлектрической подложкой. Так как при отражении 
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от границы с оптически менее плотной средой световая вол­
на не испытывает сдвига фазы, то в формулах (105) и (106) 

cp2n = (р2, п+т -О.
С помощью (104), (105) и (106) определяется порядок од­

ного из произвольно выбранных экстремумов: 

'Vn (nJ-sin2 0) 1 '2 (2m-1)+vn+m (n�+m-sin2 0) 1 12 
р п = ----�-'-------....:....;.�.....:..:....:....;,;_:__ __ ...!,___ 

2 [(n�+m-sin2 0)1 12 "п +т-(n�- sin2 0) 1 12 vл ] 
(107) 

а по (98) - порядки всех остальных экстремумов. Для каж­
дого из наблюдаемых экстремумов вычисляется толщина 

эпитаксиального слоя: 
п 

5 

4 

J��������� 

[l,J 0,5 

РИС. 51. Зависимость 
показателя преломления 
кремния от длины волны 
в видимой области 
спектра 

di = (Pi - 1/2)/2vi (nl - sin20)1/2• 

(108) 
Для нормального падения луча 
(0 = О) ф:,рмулы (107) и (108) 
упрощаются: 

nп 'Vn (2m-l)+n + v + 
р -

п т п т 
п-

2 (пп+т "п+т -пп 'Vn) 

Из вычисленных значений d; 
определяется среднее значение d,
которое принимается за измерен­
ную толщину эпитаксиального 
слоя. Для проведения измерений 

рассмотренным методом необходимо знать спектральную 
зависимость показателя преломления эпитаксиального 
слоя. Для кремния эта зависимость хорошо аппроксими­
руется эмпирической ф:,рмулой [94)

п = А + BL + CL2 + D'A2 + Е'А4, (109) 
где L = 'А/('А2 - 0,028); А = 3,41696; В = О, 138497; С =
= 0,013924; D = - 0,0000209; Е = 0,000000148. Графичес­
кая зависимость (109) представлена на рис. 51. Если пока­
затель предомления эпитаксиального слоя не зависит от 
длины волны, то для расчета толщины эпитаксиального слоя 
может быть применена формула (103) третьего способа (см. 
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h. 3.1.1) обработки интерферограмм. Этот случай реализу•
ется, например, при измерении толщины эпитаксиального
слоя в феррит-гранатовых структурах.

3.2.2. Диапазон измеряемых значений толщины 
и погрешность измерений 

Интерференция в видимой области спектра позволяет из­
мерять толщину эпитаксиального слоя в гетероструктурах с 
диэлектрической подложкой вплоть до 0,2 ... 0,3 мкм. Верх­
ний предел измеряемого значения толщины может ограничи­
ваться влиянием сильного поглощения света в эпитаксиаль­
ном слое. По мере увеличения толщины слоя вследствие по­
глощения света амплитуда экстремумов уменьшается и 
интерференционный контраст исчезает. 

Для эпитаксиальных слоев кремния, например, верхний 
предел измеряемой толщины эпитаксиального слоя не пре­
вышает нескольких микрометров. Случайная погрешность 
измерений толщины вызывается теми же факторами, кото­
рые были рассмотрены в п. 3.1.4, и на практике находится с 
вероятностью 0,95 в доверительных границах ± 5%. 

3.3. Инфракрасная фурье-спектрометрия 

Для измерения толщины эпитаксиальных слоев большое 
развитие получил метод фурье-спектрометрии, основанный 
на использовании интерферометра Майкельсона [95, 96). 
Этот метод имеет ряд преимуществ перед традиционным мето­
дом спектральной интерференции, может быть применен к 
широкому классу полупроводниковых структур. 

3.3.1. Прню�ип метода 

Рассмотрим оптическую схему интерферометра Майкель• 
сона (рис. 52). Падающий луч света от источника излучения 
с широким спектральным диапазоном после отражения от 
эпитаксиальной структуры разделяется на два луча А и В.
Фазы лучей А и В отличаются на Л = q:,1 - q:,2 + б, где 
(J)1 - сдвиг фазы луча А при его отражении от поверхности
эпитаксиального слоя; q>2 - сдвиг фазы луча В при его от­
ражении от границы эпитаксиальный слой - подложка;
б - разность фаз, обусловленная оптической разностью хо­
да, возникающей в результате прохождения луча В через
эпитаксиальный слой. При нормальном падении луча б оп­
ределяется по (94).

111 



Полупрозрачным зеркалом М 3 каждый из лучей А и В 
расщепляется на два равных по амплитудам компонента: 
А1 , А2 11 В1 В2 . Лучи В1, А1 направляются на фиксирован­
ное зеркало М1, а лучи А 2 , В2 - на подвижное зеркало :'И2 • 

После отражения от соответствующих зеркал лучи А 1, А 2, 

В1 и В2 снова попадают на полупрозрачное зеркало М 3, 

интерферируют и направляются на детектор. Зеркало М2 со­
вершает возвратно поступательное движение около некото­
рого среднего положения х = О, для которого оптическая 

Z.z:
д 

РИС. 52. Схема интерферо­
метра J\lайкельсона 

I 

-л о л 

Разность ,раз 

РИС. 53. Интерферограмма от 
эпитаксиальной структуры, ре­
гистрируемая интерферомет­
ром Майкельсона 

длина пути в обоих плечах интерферометра одинакова. 
Перемещение зеркала М2 на расстояние +хот среднего по­
ложения х = О вызывает появление фазового сдвига между 
лучами, прошедшими через два плеча интерферометра: 
Лм = 2 (2лх/л) = 4 1t vx, (110) 
где х - разность хода лучей в двух плечах, равная смеще­
нию зеркала М 2• Множителем «2» в (110) учитывается, что 
луч проходит через плечо интерферометра дважды. При не­
прерывном сканировании зеркала М2 вследствие возникаю­
щего при этом фазового сдвига между интерферирующими 
лучами А 1, В1 и А2,В2 интенсивность излучения на детекторе 
будет изменяться с положением зеркала М 2• Для каждого 
из J11онохроматических компонентов падающего на образец 
излучения результирующий световой поток на входе детек­
тора складывается из четырех гармонических колебаний: 
А1 = АУ cos(mt + q:,1), А2 = А� cos (mt- 4лvх + (J)1); 

В1 = ВУ cos (mt - 4лvdn1 + q>2);

В2 = В� cos (mt - 4лvdn1 - 4лvх + fP2), 
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где w - циклическая tracтora модулющи падающего излу­
чения; АУ,А�, вУ, В� - амплитуды колебаний. 

Усредненный во времени сигнал на детекторе будет про­
порционален интенсивности света l х, полученной в резуль­
тате интерференции этих колебаний: 

/ (х) = 5 [АУ (v) А� (v) + ВУ (v) Щ (v)l cos 4лvxdv + 
'V 

+ S АУ (v) Щ (v) cos [4лv (dn1 + х) + q:,1 -q>2] dv +
'V 

'V 

(111) 

Формула (111) описывает сигнал, форма которого показана 
на рис. 53. Интерферограмма состоит из центральной серии 
пиков (/ ц) и двух сопутствующих боковых серий (/16 , / 26). 
Из (111) видно, что максимум сигнала в центральной серии 
пиков будет наблюдаться в точке х = О, когда фазовые сдви­
ги монохроматических компонентов падающего излучения 
равны нулю. Как следует из (111), (94) и (110), максимум 
сигнала в сопутствующих боковых сериях пиков появляет­
ся тогда, когда разность фаз Лм, вводимая движущимся 
зеркалом М 2, равна и компенсирует разность фаз Л, возни­
кающую при отражении света от образца. При этом интер­
ференция лучей А2 и В1 дает сопутствующий боковой глав­
ный максимум при+ Лм, а интерференция лучей А1 и В2-

боковой максимум при -Л м-
Толщина эпитаксиального слоя определяется по положе­

нию боковых сопутствующих пиков относительно централь­
ного максимума. Из§ 3.1 известно, что q:,1 = л, а фазовый 
сдвиг q:,2 зависит от уровня легирования подложки и длины 
волны света. Если в (111) пренебречь q:,2 , то положение мак­
симума боковой серии, например / 26, относительно цент­
рального максимума при х = О определится из условия 
dn1 - x2max = О. Отсюда 

(112) 

На основе (112) строится следующий алгоритм операций 
проведения измерений. Фиксируются положения - x1max и 
Х2 max подвижного зеркала в моменты, когда на интерферо• 
грамме наблюдаются максимумы боковых серий; определя• 
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ется длина хода зерка.iiа между этими фиксированными rtо­
ложениями и вычисляется толщина эпитаксиального слоя 
по <lюрмуле 
d = (Х2 max-Xi max)/2n1. (113) 
Если угол падения луча 0 =I= О, то (113) запишется в виде 
d=(X2max-X1 max)/2 (nf-sin2 0) 1 12. 
Такой способ определения толщины эпитаксиального слоя 
не учитывает влияния фазового сдвига q:,2 на результат из­
мерения. Величина q>2 входит в аргумент подынтегральной 
функции и поэтому влияет на положение бокового макси­
мума. При этом смещение максимума будет зависеть от 
удельного сопротивления подложки и рабочего спектраль­
ного диапазона интерферометра. Для -v < 1000 см-1 и 
'V > 1 ООО см-1 зависимость q:,2 от волнового числа может 
быть аппроксимирована линейной функцией 
(J)2 = - a-v + Ь, (114) 
где коэффициенты а и Ь различны для двух спектральных об­
ластей. 

С учетом (114) слагаемое / 26 для боковой серии при Л =
= Лм в (111) запишется в виде 
/2б = s А� (v) ВУ (-v) cos [2:rt-v (2dп1 -2x+af2:rt)-b + л] d-v. 

'11 

Аналогичное выражение может быть записано и для боковой 
серии / �б при Л = - Л м• В аргумент подынтегральной 
функции.Ь не входит и поэтому смещения бокового максимума 
не вызывает.�Влияние параметра Ь проявляется только в на­
рушении симметрии боковой серии относительно максимума. 
Если не принимать во внимание асимметрию боковой серии, 
положение ее максимума определится из условия 
2dn1 - 2X2max + a/2:rt = О. (115) 
Из (115) следует, что истинное значение толщины 
d = X2maxln1 - a/4:rtn1 = tiиам - а/4 :rtn1. 

Таким образом, спектральная зависимость фазового 
сдвига приводит к тому, что измеряемое значение толщины 
эпитаксиального слоя всегда оольше истинного. Эта систе­
матическая погрешность зависит от удельного сопротивле­
ния подложки и рабочего спектрального диапазона. В ко­
ротковолновой области а меньше, чем в длинноволновой, 
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поэтому измеренная в коротковолновом диапазоне толщина 
эпитаксиального слоя ближе к истинной. Чтобы исключить 
систематическую погрешность, необходимо в результат из­
мерения вносить поправку на фазовый сдвиг. Эта поправка 
может быть теоретически рассчитана для выбранного спект­
рального диапазона и для разных значений удельного со­
противления подложки на основе известной зависимости 
фазового сдвига q:,2 от длины волны света. 

3.3.2. Диапазон измеряемых значений толщины 
апитаксиальноrо слоя 

Максимальное значение измеряемой толщины эпитакси­
ального слоя определяется длиной хода подвижного зерка­
ла. Перемещение зеркала должно быть таким, чтобы вводи• 
мая им разность хода Л м в плечах интерферометра компен­
сировала разность фаз Л, возникающую в результате отра­
жения света от эпитаксиальной структуры. Только при вы­
-полнении условия Л = Л м в интерферограмме появляются 
боковые серии пиков. Современные интерферо"1етры дают 
возможность измерять максимальную толщину эпитаксиаль­
ного слоя, равную 100 мкм. Нижний предел измеряемой 
толщины ограничивается эффектом взаимного перекрытия 
центральной и боковых серий интерферограммы. С умень­
шением толщины боковые пики сближаются и перекрывают­
ся с центральной серией экстремумов. В этом случае ин­
терферограмма искажается настолько, что определение тол­
щины становится невозможным. 

Перекрытие центральных и боковых экстремумов про­
исходит при толщинах, меньших 8 мкм. Чтобы снизить ниж­
ний предел измеряемых толщин, вычитают (с помощью ЭВМ) 
из интерферограмм центральную серию пиков. Как следует 
из (111), центральная серия пиков является результатом 
интерференции лучей, отраженных как от поверхности эпи­
таксиального слоя, так и от его границы с подложкой. Амп­
литуда и спектральное положение центральных экстрему­
мов зависят от оптических постоянных эпитаксиального слоя 
и подложки. Поэтому функцию / 11 (х) центрального участка 
интерферограммы можно аппроксимировать линейной ком­
бинацией спектров отражения высокоомного монокристал­
лического образца исследуемого материала и центральных 
серий пиков интерферограмм для эпитаксиальных структур 
с толстым (более 10 мкм, чтобы исключить эффект перекры­
тия) эпитаксиальным слоем и различным удельным сопро-
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тивлением подложки. Коэффициенты этой линейной комби­нации подбираются так, чтобы после ее вычитания из ин­терферограммы измеряемого образца центральный главныймаксимум при х = О был равен нулю. Остаточные макси­мумы в центральном участке интерферограммы после тако­го вычитания становятся очень малыми по сравнению с бо­ковыми пиками. Операция вычитания проводится ЭВМ поспециальной программе. 
После вычитания центральной серии пиков положениебоковых главных максимумов может быть определено длятолщины эпитаксиального слоя 2 мкм и менее. В [96) ука­зывается минимальное значение измеряемого значениятолщины 0,6 мкм. Дальнейшее снижение нижнего пределаизмеряемых толщин ограничивается резким уменьшениеминтерференционного эффекта вследствие малого фазовогосдвига Л для очень тонких эпитаксиальных слоев.

3.3.3. Погрешность измерения 

Случайная погрешность измерения толщины эпитакси­ального слоя методом фурье-спектрометрии определяетсятеми же факторами, которые свойственны методу ИК интер­ференции (см. п. 3.1.4). Однако интерферометр-Майкельсонаобладает технической возможностью уменьшить случайнуюпогрешность, возникающую главным образом при измере­нии полезных сигналов, соизмеримых с уровнем шума. Этоимеет место, в частности, при слабом легировании подлож­ки эпитаксиальной структуры, 1югда коэффициент отраже­ния для границы раздела эпитаксиальный слой - подлож­ка становится низким. За счет многократного сканированияподвижного зеркала может производиться накопление по­лезного сигнала, в результате чего отношение сигнала к
шуму увеличивается в Vm раз, где m-число сканов. в ком­мерческих зарубежных интерферометрах число сканов заодин процесс измерения может достигать 64. Суммированиеспектра и вычисление толщины эпитаксиального слоя про­изводятся автоматически с помощью ЭВМ. Это достоинствоинтерферометра Майкельсона обеспечивает более высокуюточность измерения толщины эпитаксиального слоя по срав­нению с методом ИК интерференции. По данным [96), слу­чайная погрешность измерения толщины в интервале 0,75 ...70 мкм для структур рр+-типа б = + (0,005 d + 0,05) мкм сдоверительной вероятностью 0,99, где d - измеряемая тол­щина, мкм. 
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з.4. Инфракрасная эллипсометрия 

3.4.1. Сущность метода

Подробное изложение теории эллипсометрии и экспери­
ментальных методик дано в [97). Эллипсометрия основана 
на оценке изменения состояния поляризации света, отра­
женного от поверхности исследуемого объекта. Схема отра­
жения и прохождения лучей через структуру эпитаксиаль­
ная пленка - подложка приведена на рис. 54. Вследствие 
комплексного характера показателя преломления полупро­
водника (п2 = п2 - ik2) между р- и s-компонентами век-

Ер nад 

РИС. 54. Ход лучей при отражении линейно-поляризованного света 
от поверхности полупроводника без эпитаксиального слоя (а) и 
с эпитаксиальным слоем (б) 

тора электрического поля, отраженного от подложки 
(рис. 54, а), возникает разность фаз, т. е. конец электричес: кого вектора Еотр описывает эллипс в плоскости, нормальнои 
к направлению распространения луча света при отражении от 
структуры (рис. 54, б). В тонком эпитаксильном слое подлож­
ки происходит дополнительный сдвиг фазы между лучом, от­
раженным от верхней границы слоя, и луча�, отраженным от 
границы раздела между слоем и подложкои. 

Состояние эллиптической поляризации отраженного све­
та можно однозначно определить двумя эллипсометричес­
кими параметрами Ч' и Л, характеризующими форму и ори­
ентацию эллипса в плоскост�. Первый эллипсометрический 
параметр Ч' определяется соотношением tg Ч' = (ЕротР: 
:Еsотр): (ЕрпадfЕsпад) = \Rp\f\Rs\, где RP И Rs - комп­
лексные коэффициенты отражения для р -и s-компонентов. 
Второй эллипсометрический параметр Л = бРотр - бsотр =
= бр - бs, т.е. параметр Л равен разности 4:.аз бРотр -
- 68 отр между р-и s-компонентами, возникшеи вследствие

117 



отражения от
0

рассматриваемой структуры. Предполагается, 
что падающии луч является линейно-поляризованным, т.е. 
фазы р- и s-компонентов для падающего луча совпадают. 
Отношение комплексных коэффициентов: отражения f97,98] 

Rp I Rp 1 / ( б б ) -- =--е Р- s = tg 'У еtл 
� 1�1 

. (II6) 

Соотношение (116) называют фундаментальным уравне­
нием эллипсометрии. Величина RplRs является функцией 
многих параметров: п2, 

k2, n1, d1, 'А, {l)o (см. рис. 54). По­
скольку состояние поляризации света характеризуется толь­
ко параметрами 'Ф и Л, из измерений можно определить при 
одном yr ле падения также два параметра, задавая осталь­
ные. Так, например, для чистой поверхности полупровод­
ника (d1 = О) можно определить оптические константы 
n2 и k2 для .1:анной длины волны 'А, задавая q:,0• Для сильно­
легированнои подложки с эпитаксиальным слоем (структу 
ры п+п, р+ рп+ р, р+ п) можно определить толщину d: 
и один из параметров подложки (например концентрацию 
носителей заряда), (связанный 'с оптически�и константами 
подложки п2 и k2• 

Связь уравнения (116) с коэффициентами отражения на 
границах раздела и толщиной пленки d имеет следующий 
вид f97,98]: 

1 

1 + Г1s Г2s e-2ill 
Г1s+r2s e-2ill (117) 

где Г1р, Г1s и Г2р, Г2s - соответственно коэффициенты отра­
жения Френеля р- и s -компонентов для поверхности раз­
дела воздух- пленка и пленка-подложка; 6-изменение 
фазы (в градусах), вызванное прохождением лу ча света че­
рез слой толщиной d1, равно 
6 = (360 dif'A) (nf - sin2 {l)o)'l2_ 

Посколькr Г2s, Г21, 
И е-2iб - комплексные величины

(r1s, '1JJ - деиствительные, так как k1 = О), выражение (117) 
является компле.�сным. Выделив действительную и мнимую 
части, можно наити зависимость 'l' и Л от толщины эпнтак­
сиального слоя на поверхности полупроводника с заданны­
ми n2 и k2. Метод ИК эллипсометрии был впервые применен 
для контроля толщины эпитаксиальных слоев в диапазоне 
1 .. .10 мкм в структурах кремния• пп+ -типа и германия рр+ _ 
типа..[991. BL созданном эллипсометре использовались отра-
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жательнь1е фильтры из NaCI и InSb, которые обеспечивали
работу установки на 'А � 54 мкм. Источником ИК излуче­
ния служил глобар, приемни�юм - термопара. Из-за ма­
лой интенсивности излучения и недостаточной чувствитель­
ности приемника погрешность измерения толщины эпитак­
сиальных пленок (d1 � 5 мкм) превышала 20%. 

Большое распространение получила методика контроля 
толщины тонких эпитаксиальных слоев кремния и арсенида 
галлия на 'А= 10,6 мкм при использовании промышленных
эллипсометров с лазером на СО2 flO0, 101]. 

В диапазоне 10,6 мкм чистые полупроводники прозрач­
ны, а механизм поr лощения света в легированных полупро­
водниках определяется в основном поглощением свободны­
ми носителями заряда. Поэтому в ИК диапазоне rомо­
эпитаксиальные структуры кремния пп+ - или рр+ -типа ,
арсенида галлия и других материалов, распространенных в
микроэлектронике, адекватны системе прозрачная пленка­
поглощающая подложка. 

В соответствии с классической теорией дисперсии опти­
ческие константы полупроводника согласно f 102] определя­
ются из уравнений 

в ks 4n-i-/p k л/р n2- 2=8L------'--=---- n - (118) 1 + 4:rt2 с2 -i-2 л -2 • 2 2 - 1 + 4:rt2 с2 -i-2 л -2' 

где п2 -- nоказатель преломления; k2 - коэффициент экс­
тинкции; с - скорость света в ваккууме; 'А - длина волны
излучения; eL - диэлектрическая проницаемость решетки; 
-r - время релаксации. 

Соотношения между удельным сопротивлением и кон­
центрацией носителей заряда можно связать диаграммами 
Ирвина f35]. В этом случае из основного уравнения эллип­
сометрии (116) можно рассчитать номограмму ('Ф, Л) = 

= f (d1, N), где d1 - толщина эпитаксиальной пленки. При­
мер такой номограммы для пп+ = CaAs приведен на рис. 55 
для случая резкой границы раздела между пленкой и под­
ложкой. 

В реальных гомоэпитаксиальных структурах, как отмечалось
выше, условия резкого перехода на границе раздела пленка - под­
ложка не реализуются из-за диффузии и автолеrирования. 

В работе [101] показано, что при расчете Л - Ч" но�юграмм
влииние переходного слоя можно учесть, если известен закон рас­
пределения примеси по глубине слоя (например, линейный). В
этом случае в уравнение эллипсометрии вводят дополнительный па­
раметр - толщину переходного слоя d0• Этот параметр может опре­
деляться из эллипсометрических измерений, если известны другие
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nарамеtрь1, например концентрация носителей заряда в подложке. 
В данном случае эллипсометрические измерения позволяют опреде• 
лить толщину эпитаксиального и переходного с.rюя (рис. 56). Если 
толщина переходного слоя является технологически воспроизво­
димой величиной, то ее можно учесть при расчете эллипсометриче­
ской номограммы. На рис. 57 показана номограмма, аналогичная 
рис. 55, но с у•1етом переходного слоя толщиной d0 = 0,3 мкм. 

4Ог1---,----т--,г--,---,---г---.--.---

( i- ' t/: }
Jo 

��о - - -- -t- ),1,00,�o.;-i 1 о.� э.25 о'8 .
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, ,ь'·;,,,, 1\/, 
,,. 

РИС. 55. Номограмма '1'-Л для определения толщины эпитакси• 
альной пленки (d) и концентрации электронов в подложке (N) в

структуре nn+-GaAs прил= 10,6 мкм, (J)o=65°: 

раци
и, с

м
-э - линии равной толщины, мкм; - - - - .nин·ии равной концепт-

3.4.2. Аппаратура 

Первым отечественным промышленным ИI( эллипсомет­
ром на л u 10,6 мкм являлся образец УИТ-ТЭС, широко ис­
пользуемыи для контроля толщины тонких эпитаксиаль­
ных слоев кремния и арсенида галлия [100). В установку 
входят следующие основные элементы: квантовый генера· 
тор ЛГ-23, вспомогательная четвертьволновая пластина для 
перевода линейно-поляризованного излучения лазера в по­
ляризованное по кругу, поляризатор, компенсатор, анали­
затор, модулятор, приемник излучения (пироприемник ти­
па ЛПП-2) с измерительным усилителем. Обе четвертьвол­
новые пластинки изготовлены из монокристаллов CdS. 
Поляризатор и анализатор представляют собой дифракци­
онные решетки (реплики) на полиэтилене с числом штрихов 
1200 лин./мм. 

Оптико-механическое устройство состоит из трех однотипных 
по конструкции механизмов поворота лимбов с ценой деления 1 ° и с 
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нониусами, позволяющими отсчитывать угол поворота трех поляри­
зующих элементов (поляризатора, компенсатора и анализатора) 
вокруг оптической оси с точностью 0,05°. Угол падения луча на 
образец контролируется по шкале с нониусом, обеспечивающим точ­
ность отсчета О, 1°. Держатель образца допускает закрепление эпи­
таксиальных структур диаметром до 80 мм и их перемещение для 

РИС. 56. Номограмма 
'1'-Л для постоянной 
концентрации носите-
лей заряда (N =

= 1 · 10 18 см-8) и пере­
менных величин то.r1щи­
иы эпитаксиального слоя 
(d) и толщины переход­
ного С.1'JОЯ (do) при л=
= 10,6 мкм, (J)o=65° 
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РИС. 57. Номоrр;�мм;� ЧJ'-Л дJ1я структуры rш+-GaAs с учетом• 
линейного переходного слоя толщиной dо=О,З мкм 

контроля эпитаксиального слоя в нужной то•1ке. Установка позво­
ляет контролировать толщину эпитаксиального слоя в пределах 
0,01 ... 1,6 мкм с воспроизводимостью результатов измерений 
± 0,01 мкм. Внешний вид установки показан на рис. 58. 

Другая промышленная установка - ИК эллипсометр ЭИ 
09-ИТ-1,7-0031. В ней используются те же элементы, что и в
�ИТ-ТЭС. Частота модулиции выбрана 100 Гц. Случайная поrреш-
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ность измерения толщины пленки пп+ -CaAs при доверительной ве­
роятности 0,95 в интервалах толщины О ... 0,6 и 1,2 .•• 1,7 мкм со 
ставляет ± 0,015 мкм, а в интервале 0,6 ..• 1,2 мкм она равна 
0,015 ... 0,02 мкм. Для концентрации электронов в подложке 
(1 ••. 7) · 1018 см-3 с.'Iучайная погрешность измерений ±0, 1 · 1018 см-3 

при той же доверительной вероятности остается практически неиз­
менной. 

Работа на эллипсометре сводится к нахождению абсолютного 
минимума и отсчета показаний лимбов поляризатора и анализатора, 
поско.'Iьку в практике наиболее часто применяется оптическая схе­
ма, при которой быстрая ось ЧВП, расположенной между поляриза­
тором и образцом, установлена под углом 45° и при измерениях не 

[ 

L ___ _ 

РИС. 58. Внешний вид ИК эллипсометра УИТ-ТЭС: 
1 - лазер ЛГ-23; 2 - поляризатор; З - держатель образца; 4 - блок анали­
затора; 5 - блок пироприемннка 

меняется. В этом случае процесс установки на минимум осущест­
вляется при последовательных вращениях лимбов поляризатора и 
ана.'Iизатора. Как правило, для нахождения минимума достаточно 
трех-четырех последовательных поворотов лимбов. Измерения обыч­
но производят в двух измерите.'Iьных зонах. В первой зоне азимут 
анализатора может меняться в пределах 0° 

< А1 < +90°, а азимут 
поляризатора Р1 лежит в пределах -45° < Р1 < +45° при Л < 180° 

и +45° < Р1 < + 135n при Л > 180°. Во второй зоне азимут ана­
лизатора А 2 меняется в пределах +90° < А 2 < 180°, а азимут по­
ляризатора Р2 лежит в пределах +45° < Р2 < + 135° или+ 135° � 
< Р2 � + 225°. Расчетные формулы, из которых определяют пара­
метры Ч" и Л, имеют вид Л = Р1 + Р2, Ч" = [А1 + (180° - А )1/2. 
Более детально процесс работы на эллипсометре описан в [98j. 
Для градунровки ИК эллипсометров можно испоJiьзовать 
эталонные образцы на основе пленок поликремния, нанесен­
ных на сильнолегированную подложку. Такая структура 
дает резкую границу раздела, для которой можно использо­
вать соответствующие номограммы, без каких-либо необос­
нованных предположений о структуре переходного слоя. 
Толщина поликремния может быть определена независимо 
методом ИК интерференции или по ступеньке травления, 
t�� 

3.5. Метод окрашивания шлифа 

В силу своих принципиальных особенностей интерферен­
ционные методы измерения толщины эпитаксиальных слоев 
в rомоэпитаксиальных структурах применимы только для 
контроля структур с сильнолеrированпой подложкой или 
со скрытым диффузионным слоем. Поэтому в ряде случаев, 
например для контроля структур рп-тппа, возшшает необ­
ходимость применения более трудоемких и разрушающих 
методов окрашивания шлифа. 

З.5.1. Сущность метода 

Процедура измерений состоит из последовательного вы­
полнения следующих операций. На образце со стороны эпи­
таксиального слоя изготавливается косой шлиф под некото­
рым углом а, поверхность шлифа химически окрашивается 
для визуализации границы эпитаксиального слоя с подлож­
кой, и под микроскопом определяется расстояние L от края 
шлифа до этой границы. Толщина эпитаксиального слоя 
определяется из соотношения d = L sin а.

Для химического окрашивания применяется несколько 
химических составов, в зависимости от типа измеряемой эпи­
таксиальной структуры. Для кремниевых структур пр- и 
рп-типа рекомендуется травитель, который приготовляется 
путем добавления восьми капель азотной кислоты (HN03) 

в 50 мл плавиковой кислоты (HF) [103]. Для кремниевых 
структур пп+- и рр+-типа [103] предлагается использовать 
смесь 30 мл плавиковой кислоты (HF) и 15 мл перекиси водо­
рода (Н202). Для этих же структур можно применять трави­
тель, получаемый добавлением четырех капель азотной кис­
лоты (HN03) и двух капель раствора азотнокислого серебра 
(AgN03

) в 10 мл плавиковой кислоты. Раствор азотнокисло­
го серебра приготавляется путем растворения 2,0 r AgN03 

в 100 мл воды. 
Для эпитаксиальных структур арсенида галлия р- п­

типа используют окисление в разбавленном растворе HN03 

втечение 10 ... 15мин [104]. Для структур пп+-, пi-типа при­
меняется травитель, содержащий водный раствор азотной и 
плавиковой кислоты. Соотношение компонентов подбирает­
ся из условия получения наилучшего контраста картины 
окрашивания для конкретного типа эпитаксиальных струк­
тур. Для замедления реакции травления в реактив добавля­
ют 1 %-ный водный раствор AgN03 • Косой шлиф обычно из-
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rотавливается механическим способом, позволяющим nолу­
чать плоские поверхности с углом скоса до 1°. Однако при 
измерении толщины тонких эпитаксиальных слоев (менее 
1 мкм) возникает необходимость изготавливать шлифы с уг­
лом скоса менее 1°. Для этой цели предлагается более удоб­
ный способ химического травления, схема которого показа­
на на рис. 59 [105]. Устройство состоит из нижней емко-

5--

,,_ 

сти 1, держателя 2 с об­
разцом 3, помещенных в 
емкость 1, верхней емкости 
4 и трубки 5, соединяю­
щей две емкости, и воздуш­
ного насоса 6, в качестве l которого служит резино­
вая груша. Нажатием
груши трубка заполняется 

н травителем из сосуда 4, по-

РИС. 59. Устройство для из­
готовления косоrо шлифа ХИ'­

мическим травлением: 
1 - нижняя ем·кость; 2 - держа­
тель; З - образец; 4 - верхняя ем­
кость; 5 - трубка; 6 - воздушный 
насос 

сле этого начинается про-
извольное равномерное на­
полнение емкости 1 трави­
телем из емкости 4. При 
наполнении емкости трави-
телем различные участки 
образца по его высоте тра­
вятся разное время, в ре­
зультате чего угол скоса 
получаемого шлифа зави­
сит от соотношения ско-
рости травления и на­

полнения емкости 1 травителем. Скорость травления 
определяется составом травителя. Скорость наполнения 
варьируется изменением отношения площади сечения 
емкости 1 к поперечному сечению соединительной труб-
ки. Угол наклона получаемого шлифа оценивается по 
соотношению tga=vт S!Sтp -V2 qH, гдеt,т -скорость трав­
ления; S - площадь сечения нижнего сосуда; S тр - пло­
щадь сечения трубки; g- ускорение свободного падения; 
Н - разность высот начальных уровней травителей в верх­
нем и нижнем сосудах. Высокая равномерность скорости 
наполнения нижнего сосуда травителем обеспечивает ров­
ную поверхность шлифа и линейность его профиля. В этом 
отношении описанный способ изготовления косого шлифа 
имеет преимущества перед аналогичными методами, в кото-
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рых используется принцип механического погружения об­
разца в травитель. Описанный способ позволяет получать 
косые шлифы с углом скоса до нескольких минут и даже се­
кунд. 

Применение метода косого шлифа становится затрудни­
тельным, когда необходимо получить информа�ию об одно­
родности толщины по площади эпитаксиалыюи структуры. 
Для этой цели наиболее 
удобно применять сфери- l ' 

'1 ческий шлиф [106], кото- '4" 
рый получил наиболее ши­
рокое распространение. 
При использовании сфери­
ческого шлифа толщина 
эпитаксиального слоя d = 
= Fl8R, где l - длина 
хорды контура сферичес

,:-

Граница 
шлифа 

кого шлифа, касательнои Граница 3пuта/(сиальнь1ик контуру границы эпи-
слои - поолож/(а таксиальный слой - под-

ложка (рис. 60): R - ра­
диус сферической поверх­
ности. 

РИС. 60. Измерение толщины 
эпитаксиального слоя методом 
сферического шлифа 

3.5.2. Диапазон измеряемых значений толщины 
и погрешность измерений 

Методы косого и сферического шлифа обеспечивают воз­
можность измерения толщины эпитаксиального слоя в очень 
широких пределах (от 0,1 мкм и более) как в гомоэпитакси­
альных, так и гетероэпитаксиальных структурах. В про­
изводственных условиях применяется главным образом ме­
тод сферического шлифа как наиболее производительный и 
обеспечивающий минимальные по площади механические на­
рушения рабочей поверхности эпитаксиальной структуры. 

Основными источниками погрешности этого метода явля­
ются несферичность лунки шлифа, возникающая в результа­
те биения шлифующего шара, качество обработки поверхно­
сти шлифа и химический состав травителя, от выбора кото­
рого зависит четкость выявляемой границы раздела эпитак­
сиальный слой - подложка. Несферичность шлифа может 
быть устранена специальной конструкцией привода враще­
ния шлифующего шара. Качество обработки поверхности 
шлифа влияет на четкость и контрастность границы выхода 
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шлифа на поверхность. Наилучшая контрастность доС1'иrа­
ется применением абразивных составов на основе алмазных 
паст. На практике широко используются абразивные сус­
пензии, состоящие из алмазной пасты АСМ 0,5 или АСМ I ,О 
и часового масла. Хорошее качество шлифа с четкой контур­
ной границей с помощью этого абразива достигается только 
при достаточно (юльшой глубине шл11фовки. Поэтому алмаз­
ная паста АСМ 0,5 применяется при измерении толщины 
эпитаксиальных слоев более 2,0 мкм. При меньших значе­
ниях толщины из-за большой глубины шлифа уменьшается 
длина измеряемой хорды, и влияние степени размытости 
контура шлифа на погрешность измерения хорды становится 
значительным. Поэтому при толщине эпитаксиального слоя 
менее 2 мкм необходимо использовать алмазный абразив с 
меньшим размером зерна. 

Погрешность измерения толщины эпитаксиального слоя 
зависит также от контрастности выявленной границы эпи­
таксиальный слой - подложка (или скрытый слой). Осо­
бую значимость этот источник погрешности приобретает в

гомоэпитаксиальных структурах, в которых эпитаксиаль­
ный слой и подложка имеют одинаковый тип проводимости. 
Так как реакция окрашивания шлифа по природе своей яв­
ляется электрохимической, то контрастность картины ок­
рашивания зависит от потенциального рельефа вдоль по­
верхности шлифа. Относительное изменение потенциала на 
границе слоев гомоэпитаксиальной структуры определяется 
их уровнем легирования. Поэтому методы окрашивания 
шлифа для измерения толщины эпитаксиальных слоев эф­
фективны только в том случае, если выполняются опреде­
ленные соотношения между удельными сопротивлениями 
эпитаксиального слоя и подложки. В [103] указывается, что 
уровни легирования эпитаксиального слоя и подложки 
должны отличаться не менее чем на порядок. По данным 
[103], случайная погрешность измерения толщины эпитак­
сиальных слоев методом косого шлифа б = ± (О, 15d +
+о,5 мкм) с доверительной вероятностью 0,99 в диапазоне 
ТОЛЩИН 1 ... 25 МКМ.

При использовании метода сферического шлифа для го­
моэпитаксиальных кремниевых структур рп-типа на прак­
тике реализуется с доверительной вероятностью 0,95 слу­
чайная погрешность± (9 ... 2) % в диапазоне толщин 0,5 ... 
20 мкм. Для структур пп+ -типа в том же диапазоне случай­
ная погрешность измерения меняется от± 12 до 2%. 
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з.5.3. Аппаратура 

Применяется несколько вариантов установок дл� изго­
товления сферических шлифов, отличающихся устроиством
привода вращения шлифующего шара. Наилучшим образом 
зарекомендовала себя конструк- ,1 z 4 J 
ция привода, предложенная в \ 

.,, 

5 

[107] (рис. 61). Эта конструкция
устраняет биение шара, позво­
ляет повысить качество шлифов­
ки поверхности и тем самым 
уменьшить погрешность измере­
ния толщины эпитаксиального 
слоя. Сферический шлифоваль­
ник 3 устанавливается в кони­
ческом гнезде опоры 4 и фик­
сируется в этом положении 

РИС. 61. Конструкция при­
вода вращения шлифующе­
го шара 

РИС. 62. Внешний вид установки для изготовлении сферического 
шлифа

с помощью пружинного устройства 5. Шлифовальник 
кинематически связан с помощью поводка 2 с при­
�дом J, приводящимся во вращение двигателем. Соедине. 
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ние поводка с приводом осуществляется посредством теле­
скопического шарнира. При вращении привода шлифоваль­
ник совершает колебательное движение, обеспечивая высо­
кое качество механической полировки поверхности и пра­
вильную геометрическую форму шлифа. Описанная конст­
рукция привода шлифовальника в настоящее время широко 
используется в промышленных установках, предназначен­
ных для изготовления сферических шлифов (рис. 62). 

3.6. Измерение отклонения от плоскr,ст•• -
и контроль рельефа поверхности n _,оводниковых 
пластин и структур 

3.6. 1. Отклонение от плоскостности и ;,tето •�ы 
его измерения 

Отклонение от плоскостности Л является одним из важ­
нейших геометрических параметров, знап-::·-тие которого оп­
ределяет качество воспроизведения топо�юrическоrо рисун­
ка фотошаблона при проведении операции фотолитографии. 
По определению, данному в ГОСТ 24642-81, отклонение от 
плоскостности есть наибольшее расстояние от точек реаль­
ной поверхности до прилегающей плоскости в пределах нор-

1 l J 

� 
а) 

РИС. 63. К определению ве.rшчин Л (а), ЛF и Лт (6): 
1 - стол с вакуумным прижимом; 2 - пластина; З - прилегающая плоскость; 
4 - базовая (фокальная) плоскость; 5 - упоры 

мируемоrо участка (рис. 63, а). Частными видами отклоне­
ния ОТ ПЛОСКОСТИ ЯВЛЯЮТСЯ ВЫПУКЛОСТЬ И ВОГНУТОСТЬ ПО­
верХНОСТИ. Эти виды дефектов пластин возникают из-за 
механических напряжений, завалов края пластин прп 
полировке, из-за брака при наклейке пластин и других 
причин. В микроэлектронике практический интерес пред­
ставляет контроль формы поверхности в случаях, когда 
пластина находится в прижатом и свободном состояниях. 
Величина Л, измеренная на пластине в свободном состоянии, 
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,; 

включает в себя составляющие, характеризующие как меха­
ническую деф:>рмацию пластины, так и качество обработки
контролируемой поверхности, и поэтому может достигать 
ббльших значений. Для четкого воспроизведения топологи­
ческого рисунка на поверхно­
сти пластины параметр Л дол­
жен быть по возможности ми­
нимальным, не превышающим 
глубину резкости оптической 
системы проекционной аппа-

r · �·"· ,- ., . . 

РИС. 64. Интерференцион­
ные линии равной высоты 
зазора 

РИС. 65. Схема призменного 
интерферометра с вакуумным 
присосом: 
1 - образец; 2 - эталонная приз­
ма; З - экран (матовое стекло); 
4 - лазер ЛГ-56; 5, 6 - коллима­
торы; 7 - юстировочный винт; 8 -
столик с вакуумным присосом 

ратуры. Поэтому при проведении операций экспонирования 
для устранения механических деформаций пластина прижи­
мается нерабочей стороной к специальному столу с помощью 
вакуумного прижима. В этом случае параметр Л определя­
ет качество обработки поверхности пластины, которое мо­
жет характеризоваться очень малыми значениями Л. 

Для контроля отклонения от плоскостности широко ис­
пользуются две группы методов, отличающихся по своему 
Физическому принципу - интерференционные методы и ме­
тоды, использующие щуповые датчики (пневматические, 
индуктивные, емкостные, акустические). 

В некоторых зарубежных технических изданиях исполь­
зуют другое определение отклонения от плоскостности. При 
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проведении измерений с помощью щуповых датчиков путем 
регулировки рабочего стола с прижатой к нему контроли­
руемой пластиной предварительно выставляется некоторая 
базовая плоскость, часто называемая фокальной (рис. 63, 6).
При сканировании датчика вдоль поверхности пластины ре­
гистрируются� отклонения рельефа поверхности со знаками -

«+» и «-» относительно этой 

□ 1Z

фокальной плоскости. За откло­
нение от плоскостности прини­
мают максимальное из измерен­
ных отклонений Лр с соответ­
ствующим знаком, обозначаемое 
FPD (Focal Plane Deviation). 
В некоторых случаях отклоне­
ние от плоскостности характе­
ризуют величиной Лт, равной 

1 максимальному размаху колеба-
/ 1 ний на регистрируемом датчи-

1 

ф 
u 

/ j \ 
ком про иле реальнои поверх-

, � �ttt-=1 :4it} 1 -�-"""""71,(I _fi {< 
б 

. 1 , , 5 

Ж,о .,, 6 

\ . /\ 

11 

РИС. 66. Схема лазерного телевизи­
онного интерферометра УКП-2: 
J - лазер ЛГ-56; 2, 3 - коллиматор; 4 -
светоделительное зеркало; 5 - эталонный 
клин: б - образец; 7, 8 - фоторегистра­
ция; 9 - отклоняющее зеркало; 10 - объ­
ектнв; 11 - передающая телевизио

.
нная 

камера; 12 - видеоконтрольное устронство 

ности и обозначаемой Т I R (Total Indicator Readiпg). Пара­
метры Л и Л т по своему определению близки друг к другу. 

Принцип метода панорамной интерференции основан на 
интерференции монохроматического u света в воздушном за­
зоре, образованном контролируемои поверхностью пласти­
ны и эталонной гранью оптического элемента сравпения 
(стеклянного клина рис. 66 или призмы рис. 65). Получае­
мая интерференционн.ая картина представляет семеиство 
чередующихся линий равной высоты зазора (рис. 64). Регу­
лировкой стола, на котором установлена пластина, добива-
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ются на1:1меньшего чнспа nолос на экране, что эквивалентно 
прилегающей плоскости параллельно эталонной грани. На 
интерференционной топограмме идентифицируются выступы 
и впадины II выбнрастся из них пара экстремальных точек, 
разделенных наибольшим числом интерференционных по­
лос. Это число полос определяет значение неплоскостности 
Л. При использовании шуповых датчиков снимаемый с них 
полезный сигнал пропорционален расстоянию между торце­
вой поверхностью датчика и поверхностью контролируемой 
пластины. При сканировании датчика вдоль поверхности 
пластины определяются Лр и Л т• 

3.6.2. Аппаратура для измерений отклонений 
от плоскостности 

Одной из первых отечественных установок являлась установка 
контроля полированных пластин УКП-2, которая представляла со­
бой- лазерный телевизионный интерферометр (рис. 66). Для лазера 
с 

'А, 
= 632,8 нм цена деления интерференционного периода (белая 

и черная полоса) равна 0,3164 мкм. Установка УКП-2 позволяет из­
мерять изгиб и неплоскостность пластин диаметром до 60 мм (108]. 

При больших отклонениях от плоскостности на экране возникае! 
бо.'Iьшое число полос и колец, подсчет которых является трудоемкои 
операцией, а иногда вообще невозможен из-за их с.'Iивання. Для уве­
личения «цены деления» используются так называемые призменные 
интерферометры [ 109, 110]. Схема широкоnольноrо призменного 
интерферометра д.'Iя измерения неп.'Iоскостности пластин с вакуум­
ным присосом приведена на рис. 65. Интерферометр позволяет кон­
тролировать пластины диаметром до 125 мм. 

Другая конструкция призменного интерферометра использует­
ся для контроля вогнутости и выпуклости поверхностей, например 
полупроводниковых пластин, находящихся в свободном состоянии. 
Схема интерферометра приведена на рис. 67 (109, 110]. Прямо­
угольная равнобедренная призма выполняет функции формирова­
теля наклонного освещения детали, светоделите.'Iя, совместителя 
интерферирующих световых лучей и держателя детали (пластины). 
Получаеман интерференционная картина дает информацию о форме 
поверхности. Глубина рельефа, соответствующего расстоянию меж­
ду двумя соседними полосами [110].

'А, 
[ 

• 
( 

,i; • • 0 
)]

- 1 / 2Л/1=
2 

1-п2 sш2 
4

-arcsшsш
-;;-

, (119) 

где л - длина во.'Iны света (632,8 нм); п - показатель преломле­
ния материала, из которого сделана призма (для стекла п = 1,5); 
0 - угол падения света. 

Как видно из формулы (119), чувствительность интерферомет­
ра зависит от угла падения света на призму и может меняться вши­
роких пределах; поэтому для л = 632,8 нм интерферометрический 
период может достигать неско.'Iьких десятков микрометров [110]. 
В каждом эксперименте рядом с контролируемой пластиной распо• 
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лаrается эталонный плоский образец 6 (см. рис. 67), по числу полос 
которого можно определять чувствительность, не вычисляя цену 
деления по формуле (119). 

Важное достоинство предложенного метода - возможность 
к?нтроля и исследования шероховатых поверхностей, так как при 
больших углах падения значительная часть света отражается от ше­
рохов:той �оверхности зеркально. При этом / = /

0R ехр (- 02 х
Х cos Ч!/'Л·), rде / - интенсивность зеркального пика; /0 - ин­
тенсивность падающе,ю света; R - коэффициент отражения Фре­
неля; о - средний размер шероховатости; Ч! - угол падения све­
та на образец. 

РИС. 67. Схема призменного интерферометра для контроля выпук­
лости и вогнутости пластин: 
1 = лазер; � - коллиматор; 3 - поворотное зеркало; 4 - эталонная призма; 
5 образец, 6 - плоский образец для определения цены деления нитсрфе­
репцнонных полос 

В [ll0] приведены примеры интерферограмм, характеризующихотклонение от плоскостности и изгиб пластин со шлифованной по­верхностью, служащих в качестве заготовок интегральных микро­схем и предназначенных для дальнейшей обработки.
Из зарубежных интерференционных приборов для контроля от­клонения от плоскостности можно отметить установку типа Tropel,модель 9000, и систему Autosort фирмы Tropel, прибо Iпtop фирмы Protor. Указанные приборы имеют перестраиваемую цену деленияинтерференционного периода 1 ... 7 мкм. Столы имеют систему ва­куумного прижима пластины диаметром до 125 мм. Система Autosortосуществляет автоматическую разбраковку пластин по параметруЛ с производите.�ыюстью 240 пластин в час. 

В последнее время появились зарубежные и отечествен­
ные приборы, реализующие новый принцип измерения
формы поверхности (рис. 68). 

При изменении кривизны поверхности с координатой из­
меняется и положение освещаемой точки на поверхности фо.
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тоnриемника. Конструкция фотоnрйемника и электронная 
схема прибора позволяют преобразовать величину фотоот­
вета в электрический сигнал, пропорциональный расстоя­
нию от освещаемой точки до центра приемной площадки. 
Дальнейшее преобразование сигнала позволяет получить 
на экране осциллографа масштабное изображение рельефа 
поверхности в заданном направленшr. 

На принципе сканирошшпя лазерного луча ра(ютают 
приборы типа LSF-500 фирмы Салоп и измерительная систе­
ма модели 1660 фирмы Siltec. Эти установки обеспечивают 

1 

8 

s 

10 

РИС. 68. Схема аппаратуры для контроля отклонений от плоскост­
ности методом сканирования лазерного луча: 
1 - лазер; 2, 3 - отклш,яющие зеркала; 4 - вращающаяся призма; 5 - све­
тодел-нтельное зеркало; 6 - панорамный фотоприемник; 7 - 01жлоняющее зер­
кало; В - линза; 9 - образец; 10 - столик с вакуумным присосом 

измерение высоты рельефа в диапазоне О, 1 ... 200 мкм с по­
грешностью + О, 1 мкм пластин диаметром до 150 мм. 

Интерферометрические методы используются для конт­
роля отклонении от плоскоспюсти в I<ачестве основных ме­
тодов. Однако в ряде случаев их про11звод11те.1ыюсть явля­
ется недостаточной, например при необходимости массовой 
разбраковки большого числа нластrш на промежуточных 
операциях (резка, шлифовка). Для этоit цели разработана 
аппаратура с применением индуктивных датчиков (111, 1121. 
В установке «Экспресс-2» использован высокоточный индук­
тивный датчик перемещения с аналого-цифровым преобра­
зователем в сбалансированной трехточечной схеме измере­
ния при использовании «плавающей» базовоit плоскости. 
В манипуляторе установки образец располагается на трех 
точках и прижимается сверху специальным рычагом с 
грузом, уравновешивающим давление индуктивного датчи-
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ка. Схеыа установки приведена на рис. 69. Питание индук­
тивного преобразователя / осуществляется от генератора 
2 с частотой 20 кГц. В измерительном блоке 3 находятся уси­
литель и демодулятор. Схема построена таким образом, что 
на выходе измерительного блока получается аналоговый 
сигнал, пропорциональный перемещению измерительного 
1шкu11счн11Е<1. Аналоговыii t·11п1ал 1111)l.11ц11руется на цифро­
вом 1юльтметрс 4 11 одrювреме11110 ностунает в блок коr,.,шара­
торов 5, где с помощью датчиков уровнеiI шртировки 6-8 

Гр.l ГрJ bpat< 

РИС. 69. Схема установки для контроля изгиба пдастин 
«Экспресс-2»: 
1 - н11ду;1пишrы11 датчик; 2 - генератор питап,ия датч�nка; 3- уснпитепь н 
демодулятор; 4 - цифровой волотмс'l'р; 5 - Gлок компа'J)аторов; 6, 7, В -
датЧJ[IКИ ypoшrcii с,ортнровкн псплоскостностп; 9 - устроiiство сиrнализа1�1111 

устройство сигнализации 9 устанавливается в соответствии 
с необходимыми группами сортировки с дискретностью от­
счета О, l мкм. Суммарная погрешность установки при сор­
тировке пластин но 11зг11бу в диапазоне+ 100 мкм не превы­
шает +3%. 

Трехточс•ннн, схс�,а 11змсрс1111ii 11рнгод11а 1щн 11Jмсрс1111я из­
гиба пластнн с ориснта1щсй (111) при сферическом изгибе. Для пла­
стин <.: ор11с11пщнсii (100) наблюдают сложный изгиб с выделенны­
ми кристаллогр.�фи•1еским11 нанравде11иями [IOOJ, д.�я этой цели ис­
пользуется аппарат с пятью индуктивными датчиками [112]. Дат­
чики располагаются в центре пластины и в четырех точках вдоль 
кристаллографических направлений (100). Аппаратура, основанная 
на применении индуктивных датчиков, обдадает высокой произво­
дитедьностью: время одного измерения не превышает нескольких 
секунд. Из зарубежных приборов, в которых для измерения рель­
ефа поверхности используется щуповый датчик, с.JJедует отметить 
установку Siltec-1640 ф11рмы Siltec с емкостным датчиком и установ­
ку Flatgagc фирмы Teпsor Instrumeпts с акустическим датчиком. 
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Эти приборы обеспечивают измерения высоты неровностей до 100 
мкм с погрешностью ± (0,2 ... 0,25) мкм на пластинах диаметром 
до 125 мм. Установки изготавливаются в автоматизированном ва­
рианте с устройством разбраковки пластин по параметрам Лр 
и Лт-

3.6.3. Погрешность измерения отклонения

от плоскостности 

Реальные значения отклонения от плоскостности, кото­

рые обеспечиваются современным уровнем технологии изго­

товлен и я пластин, достигают 3 ... 10 мкм. Достичь низких

значений погрешности при контроле таких малых отклоне­

ний от плоскостности можно лишь при условии реализации

вЬ!соких требований к техническим характеристикам изме­

рительной аппаратуры и к самой процедуре �ыполнепия

измерений. Прежде всего это касается требовании к парамет­
ру Л, эталонной грани призмы (клина) и поверхности стола

.: 

Необходимо, чтобы значение Л для этих двух поверхностен
не превышало 0,5 ... l мкм. Поверхность стола и контакти­

рующая с ним поверхность пластины перед проведением из­

мерений должны быть тщательно обеспылены. В против­
ном случае мелкие крупинки пыли в результате прижатия
пластины будут вызывать ее искривление. Это приведет к
получению ложной информации о величине Л. Этот же

эффект могут вызвать механические нарушения поверхно­

сти стола (риски, царапины), сопровождающиеся образова­
нием выступов. По этой причине рекомендуется столы изго-

, тавливать из непластичных, твердых и хрупких материалов
(гранит, стекло). Важное значение имеет также степень ва­
куума в прижимном устройстве, которая должна обеспечи­
вать полное спрямление и прижатие пластины к поверхно­
сти стола. Зависимость измеряемого значения Л от степени
вакуума исчезает при разрежении менее 5-104 Па. 

Следует отметить, что погрешность измерения Л рабочей
стороны пластины зависит не только от указанных причин,
но и в значительной мере может определяться самим объ­
ектом измерения. Речь идет об отклонении от плоскостности 
нерабочей стороны пластины, которой она прижимается к
столу. Отклонение от плоскостности этой поверхности будет 
также приводить к искривлению пластины при ее вакуум­
ном прижатии и к получению, таким образом, искаженного 
значения истинного значения Л рабочей стороны пластины. 
Таким образом, контролируеl\fаЯ на опыте величнна Л яв­
ляется в сущности интегральныl\! признаком качества, ха-
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рактеризующим обработку поверхности обеих сторон плас­
тины. Это обстоятельство необходимо учитывать nри раз­
работке технологических маршрутов, особенно если при­
меняется проекционная фотолитография. 

3.6.4. Аппаратура для конrроля рельефа 
полупроводниковых пластин и структур 

Широкое применение для определения рельефа полупро­
водниковых пластин и структур находят микроинтерферо­
метры МИИ-4, МИИ-9, Интерфако А - Е и др.[113). Они 
используются для контроля класса чистоты обработки по­
верхности полупроводниковых пластин, глубины рисок и 
ступеней травления (мезаструктур), глубины и ширины раз­
делительных канавок кремниевых структур с диэлектричес­
кой изоляцией, рельефа травления диэлектрических слоев 
(по характеру изгиба полос на клине травления), показате­
ля преломления диэлектрических пленок (по измерению чис­
ла полос на ступеньке травления диэлектрика до и после на­
несения металлизации), толщины и рельефа слоев поликрем­
ния и для других применений. 

Для непрозрачной ступеньки глубина рельефа опреде­
ляется соотношением Лh = К1 ')J2, а для ступеньки, обра­
зованной прозрачным диэлектриком, Лh = К2"л/2 (п - 1), 
где К1 и К 2 - соответственно число полос (может быть 
дробным), характеризующих изгиб полос с зеленым свето­
фильтром (л = 540 нм) или в белом свете. Минимальная вы­
сота ступеньки рельефа (разрешающая способность) в 
интерферометрах типа МИИ-4 составляет 25 ... 30 нм. 

Более широкие возможности заложены в интерференци­
онном микроскопе Интерфако А - Е, представляющем со­
бой измерительный прибор высокого класса для визуаль­
ного наблюдения и фотоэлектрического измерения малых 
разностей хода с помощью интерферометрических методов 
[114]. В отличие от МИИ-4 в Интерфако А - Е лучи рас­
щепляются за объектпвоы. При первом варианте измере­
ний (метод «ширинг») пронзводится боковое расщепление 
изображения измеряемого объекта, например ступеньки 
рельефа. При втором варианте измерений (метод «интерфако» 
волна света от объекта интерферирует с опорной плоской 
волной (бесструктурное изображение, не содержащее дета­
лей объекта). Этот метод применяется при исследовании 
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рельефа, содержащего детали малых размеров (ямкll трав­
ления). При этом рельеф преобразуется в цветное изображе­
ние отличного качества, сравнимого с изображениями, полу­
чаемыми на первоклассных фазово-контрастных микроско­
пах. 

Детальное описание особенностей конструкции и работы 
с микроскопом Интерфако А - Е приведено в [114]. По 
сравнению с МИИ-4 разрешающая способность Интерфако 
А - Е выше по крайней мере на порядок: с погрешностью 
не выше 20% можно измерять высоту ступеньки 3 нм. До­
полнительным преимуществом Интерфако А - Е по срав­
нению с микроскопами МИИ-4 является то, что первый по­
строен по прямой схеме, а второй по так называемой обра­
щенной схеме, при которой образец кладется на столик в 
перевернутом виде (как и в металлографических микроско­
пах МИМ-7, МИМ-8). 

В настоящее время разработаны и выпускаются промыш­
ленностью специализированные микроскопы, созданные на 
базе МИИ-4, но по прямой схеме с расширенным спектраль­
ным диапазоном, позволяющим исследовать рельеф объек­
тов, непрозрачных в видимом свете, но прозрачных в ИК об­
ласти спектра, например рельеф КСДИ (кремниевых струк­
тур с диэлектрической изоляцией). Одним из таких микро­
скопов является телевизионный микроскоп Монослой-2 
[115]. Сущность метода измерений, заложенного в основу 
этого микроскопа, заключается в следующем. Интерферен­
ционная головка настраивается сначала на поверхность из­
меряемой структуры (наблюдают интерференционные поло­
сы от поверхности, совмещая центр группы полос с нуле­
вой отсчетной линией). Затем настраиваются на рельеф гра­
ницы раздела кремний-диэлектрик, закрытый от прямого 
наблюдения слоем монокристаллического кремния, и опять 
совмещают центр группы интерференционных полос с нуле­
вой линией отсчета. Толщину слоя монокристаллического 
кремния определяют по формуле d = hlпэф , где h - пере­
мещение интерференционной головки между двумя отсчета­
ми ее положения (при настройке на границу раздела и на по­
верхность), а nэФ - эффективный коэффициент преломле­
ния кремния для выбранного диапазона ИК спектра. Конт­
роль интерференционной картины, по Линнику, произво­
дится в ИК области спектра с помощью преобразователя, со­
стоящего из ИК видикона, передающей телевизионной каме­
ры и видеоконтрольного устройства. Общий вид установки 
Монослой-2 приведен на рис. 70. Она позволяет измерять 
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толщину монокристаллического кремния в <<-карманах» 
КСДИ в диапазоне 7 ... 30 мкм с погрешностью 0,7 мкм, а 
также и другие параметры рельефа КСДИ (глубину разде­
лительных канавок и высоту ступенек мезаструктур-в ди­
апазоне 10 ... 90 мкм с погрешностью ± 5 мкм). Производи-

! 

РИС. 70. Общий в11д установки Монослой-2: 
/ - электрон,1ые блоки питания и автоматики; 2 - осветитель; 3 - измери­
тельный блок; 4 - микроинтероферометр; 5 - предметный СТОJrИК с контро­
лируемым образцом; 6 - пульт управления; 7 - стол; 8 - видеоконтрольное 
устройство; 9 - цифровой вольтметр; 10 - измеритель линейных переме­
utеннii 

тельность установки 200 измерений в 1 ч, благодаря чему 
обеспечивается контроль в условиях серийного произв�дст­
ва. Полуавтоматический режим контроля с коррекциеи ну­
ля и цифровым отсчетом толщины или высоты рельефа с 
помощью_ индуктивных датчиков снижает субъективные 
ошибки оператора. 
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З.6.5. Эллипсометрия в видимой области спектра 

Контроль толщины и рельефа дизлектрических покры­
тий. Решая основное уравнение эллипсометрии (117) для 
систем диэлектрическая пленка - полупроводниковая (ме­
таллическая) подложка, строят номограммы, Л -'ф, при­
мер которых (для системы арсенид-галлия - диэлектрик) 
прйведен на рис. 71. Здесь цифры у каждой: кривой соот-

.J.гроJ 

о JO 

70011µ 

1 
1,.7 1,8·-

60 

РИС. 71. Номоrраммы Ч'-Л для системы арссннд rаллня -д11эJ1ск­
трик 

ветствуют определенным значениям показателя преломле­
ния пленки. Величины 'У й Л являются периодическим1f 
функциями толщины и повторяются через так называемый 
эллипсометрический период, равныii 250 ... ЗUО нм, в зависи­
мости от показателя преломления и угла падения Q)0 • 

Номограммы Л - 'У используют в тех случаях, когда 
значение п1 (показатель преломления диэлектрика) неизве­
стно. Определив экспериментально Лэнс и 'Уэнс, можно по 
номограммам Л - 'У найти п1 и d1 , где d1 - толщина ди­
электрика. После приближенного определения п1 использу­
ют более подробные таблицы, где каждому значению п1 со­
ответствует набор значений Л и 'У, в зависимости от измене­
ния толщины пленкн. В условиях производства, как прави­
ло, значение п1 или известно заранее (например, для терми-
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ческого окисла Si02 п1 меняется в пределах 1,46 ... 1,47), или 
может лежать в достаточно узком интервале. Это облегчает 
применение номограмм и таблиц. 

Одной из наиболее часто встречающихся методических 
погрешностей при использовании таблиц и номограмм явля­
ется стремление исследователя или оператора выбрать та­
кую толщину пленки, при которой отклонение Лэис, 'Уэнс от 
обоих ближайших теоретических значений Л и 'У было бы 
минимальным в одинаковой степени. При этом не учитыва­
ют, что таблицы и номограммы построены для идеальной по­
верхности полупроводника, тогда как на практике оптичес­
кие константы реальной поверхности могут несколько от ­
личаться от идеальной; например, нарушенный слой при 
полировке пластин, неполный отжиг при ионной инпланта­
ции могут несколько сдвигать номограммы по оси Ч' (97]. 
Вместе с тем на номограммах существуют области, где не­
большой сдвиг или ошибка могут давать большую погреш­
ность при определении толщины пленки. Поэтому нужно в 
первую очередь добиваться совпадения экспериментальных 
и теоретических значений по тому параметру, который в кон­
тролируемом диапазоне толщины меняется наиболее резко. 
В частности, для кривой с показателем преломления 1,45 
(см. рис. 71) толщину в диапазоне 1 ... 20 нм следует опре­
делять в основном по параметру Л, в диапазоне 80 ... 100 нм­
в основном по параметру 'У, затем опять по Л и т. д. 

При исследовании поверхности, покрытой тонкой естественной 
окисной пленкой (менее 5 нм), обычно используют линейную аппрок­
симацию решения основного уравнения эллипсометрии [98]. При 
этом Л = Л - ad1, 'I' = W + Bd1, rде Л и W - эллипсометриче­
ские параметры чистой поверхности. Было установлено, что пара-
метр 1У сильно зависит от степени дефектности: повышение дефект­
ности может увеличивать 1f на несколько градусов [97]. Например, 
химическая и химико-механическая полировка кремния дает веJiи-
чину -:jjj, определяемую свойствами объема кремния n2 =3,85, k2 = 
= 0,02 при л = 632,8 нм, тоrда как алмазная полировка или бом­
бардировка ионами приводит к резкому увеличению 1jj, что свиде­
тельствует о дефектообразовании и аморфизации поверхности (при 
этом k2 может уве:шчиться n 10 раз). 

Параметр Л определяется в основном толщиной остаточного 
окисJiа, а также степенью загрязнений, возникающих на поверх­
ности. Для хорошо обработанной поверхности величина остаточ­
ного окисла, измеренная после проведения процессов обработки 11 

отмывки, не превышает l ... 1 ,5 нм. 
Контроль качества обработки поверхности и величины оста­

точного окисла особенно важиы при изготовлении приборов, осно­
ванных на использовании МНОП-структур, полевых транзисторов 
с барьером Шотки и др. Важно контролировать толщину остаточ-
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ноrо окисла и при измерениях, например удельного сопротивления
методом растекания, особенно на соединениях A111Bv,

При изготовлении приборов на основе соединений А 111 Bv, 
главным образом на основе GaAs, эллипсометрические пара­
метры эпитаксиальных слоев в каждом конкретном случае 
могут меняться, например, при изменении состава твердых 
растворов соединений Аш Bv. Поэтому желательно опреде­
лять эти константы также эллипсометрпческим методом. Что­
бы устранить влияние естественного окисла, желательно 
измерять эллипсометрические параметры в среде слабого 
травителя. При этом окисный слой растворяется (116].

В последнее время проведены фундаментальные работы по конт­
ролю рельефа атомарно-чистой поверхности эллипсометрическими 
методами в широком диапазоне температур [ 1 1 7 -1 18]. По скачкам 
эллипсометрических параметр�в, в основном Л, было обнаружено, 
что в области температур 750 С происходит перестройка атомарно­
чистой поверхности кремния: на плоскости (l l !), отклоненной на 
8° к [ 110], может быть обратимый переход от упорядоченной систе­
мы ступеней с высотой в два межплоскостных расстояния к упоря­
доченной системе ступеней в одно межплоскостное расстояние. Воз­
растание иа один монослой ступеней приводит к уменьшению Л на 
30 уrл. мин. 

В связи с исследованиями эллипсометрическими методами фазо­
вых переходов на чистой поверхности кремния было рассмотрено 
влияние шероховатости поверхности на эллипсометрические пара­
метры [ 118]. Шероховатость поверхности характеризуется парамет­
ром у= no2/lл, rде С1 - среднеквадратическое отклонение высот не­
ровностей отиосителыю средней плоскости и l - радиус корреля­
ции неровностей в плоскости поверхности. Было показано, что 
микрорельеф приводит к существенному изменению Л и практичес­
ки не влияет на 'I'. 

Таким образом, эллипсометрия может быть использована для 
изучения фазовых переходов на поверхности, так как в отличие от 
метода дифракции медленных электронов она не встречает трудно­
стей, обусловленных температурой образца. 

Прежде чем пользоваться конкретной моделью, целесообразно, 
используя разрушающие эллипсометрические методы, детально 
изучить систему и ее стабильность при повторяющихся технологиче­
ских процессах. Исследования проводят, создавая клин травления 
что эквивалентно послойному удалению слоев диэлектрика. Посл; 
каждого удаленного слоя определяют параметры 'I'n и Лn, 'I'n-i и Лn-1, ... , 'I'; и Лi ••. 11'1 и Л1. Затем, двигаясь от подложки, вос­
станавливают оптические константы слоев или неоднородного ди­
электрика, рассматривая нижележащие слои как слои с эффектив­ными оптическими константами (при определении параметров i-ro 
слоя п� �\ и лi. принимается модель двухслойной структуры, при которои �-и слои лежит на подложке с эффективными параметра­ми, дающими поляризационные уrлы 'I';-1 и Л;_1). 

Весьма важное применение нашли эллипсометрические 
методы для контроля толщины слоев, удаляемых-при после­
,lf.О�ательном оки�{[еН!fИ _и стравливании-окисла. Такая опе-� - -- . 
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раuия совместно с промежуточными измерениями проводи­
мости четырехзондовым методом широко используется для 
контроля профиля распределения примесей диффузионных и 
ионно-имплантированных слоев. Обычно слою анодного 
окисла кремния толщиной 10 нм соответствует слой удален­
ного кремния толщиной 4,0+0,1 нм [119]. Анодное окисле­
ние образuов кремния проводят с помощью электролита 0,4 
нормального раствора KN03 в этиленгликоле и 0,5 ... 3% 
Н20 в гальваностатическом режиме (плотность тока около 
10 мА/см2). Значение коэффициента преломления анодного 
окисла принимают равным 1,50+0,01. В [119] при опреде­
лении глубины аморфизированного слоя, возникающего 
при ионной имплантаuии (Е = 100 кэВ, доза 500 r,шКл/см2)
после послойного стравливания, скорость окисления резко 
уменьшалась. Можно считать граниuей структурно-разупо­
рядоченного слоя в эллипсометрических измерениях такое 
значение его толщины, при котором вычисляемый показа­
тель преломления подложки соответствует его значению для 
ненарушенного объема, а скорость анодного окисления резко 
уменьшается. 

Аппаратура для эллипсvметрических измерений. В на­
стоящее время в промышленности широко используются оте­
чественные эллипсометры и эллипсометрические микроско­
пы ЛЭМ-2, ЛЭМ-ЗМ, ЛЭФ-ЗМ и др. [97]. В большинстве эл­
липсометров применяется гелий-неоновый лазер с 'А= 
= 623,8 нм. Принuип работы промышленных эллипсометров 
основан на нулевой схеме измерений, предусматривающей 
получение минимальной интенсивности пучка света на вы­
ходе прибора в момент измерения. Рабочие формулы, поз­
воляющие определять Л:с�нс и 'Уэнс, приведены в п.3.4.2. 

Оптическая схема эллипсометрического микроскопа 
ЛЭМ-ЗМ приведена на рис. 72 [108]. Здесь первая четверть 
волновая пластина (ЧВП) 2 служит для преобразования ли­
нейно-поляризованного луча лазера в свет с круговой поля­
ризаuией. При вращении лимба поляризатора нет необхо­
димости вращать лазер. При смене или юстировке лазера не­
обходимо следить за тем, чтобы на выходе ЧВП был луч с 
круговой поляризаuией. Для этого необходимо вывести из 
пучка компенсатор 6, установить на выходе плеча поляриза­
тора (после объектива 7) фотодиод и при установке лазера 
поворачивать его до тех пор, пока показания фотодиода не 
будут изменяться при вращениях лимба поляризатора 3.

В эллипсометрах ЛЭМ-2 быстрая ось ЧВП б установлена 
под углом 45° и при измерениях не меняется, а параметры 
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\/?вне и Лэ
нс находятся nрй устаttовлении абсолютttого ми­

нимума при вращении лимбов поляризатора и анализа­
тора так, как указано в п. 3.4.2. Погрешность отсчета
углов эллипсометров ЛЭМ-3М и ЛЭФ-3М составляет не­
сколько угловых минут, что обеспечивает принципиальную 
возможность определения толщины диэлектрика с погреш­
ностью не выше нескольких десятых нанометра. В области 
малых значений толщин диэлектрика (менее 5 нм) можно за­
фиксировать изменения толщины менее десятой нанометра. 

РИС. 72. Оптическая схема эллипсометрическоrо микроскопа 
ЛЭМЗМ: 
1 - лазер (632.8 нм); 2 - ЧВП; 3 - поляризатор; 4 - двигатель модулятора; 
5 - модулятор; 6 - ЧВП; 7 - объективы; 8 - анализатор; 9, 10 - фотоэлект­
рическая регистрирующая система; 11 - видеоконтрольное устройство; 12 -
передающая камера; 13 - фотоаппарат; 14 - образец 

Это, однако, не означает, что такая точность может быть ре­
ализована во всем диапазоне толщин диэлектрика. «Остро­
та» настройки и связанная с ней точность значительно зави­
сят от самого измеряемого образuа, а именно: от его одно­
родности в пределах площади измерительного луча, от сос­
тояния поверхности раздела полупроводник - диэлектрик, 
от наличия переходных слоев на границе раздела и т. п. Как 
правило, точность определения толщины диэлектрика при 
измерениях в пределах первого эллипсометрического перио­
да выше, чем для толстых пленок, толщина которых боль­
ше эллипсометрического периода. 

Аналогично в разных диапазонах толщин различна точ­
ность определения показателя преломления диэлектрика. 
Наихудшая точность в начале эллипсометрического перио-
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да, наилучшая - для пленок толщиной 100 .. .150 нм (в за• 
висимости от показателя преломления и угла q,0). В предель­
ном случае на эллипсометрах ЛЭФ-ЗМ можно реализовать 
точность измерения п1 = ± Ю-3

• Если нет возможности
изменить толщину диэлектрика при определении показате­
ля преломления на конкретном образце, необходимо уста­
новить такой угол <р0 , при I{отором существует более сильная 
зависимость от показателя преломления величин 'I1 и Л на 
эллипсометрической номограмме для заданной толщины ди­
электрика. 

Приборы ЛЭМ-3М и ЛЭФ-3М позволяют помимо обычных эллип­
сометрических измерений проводить измерения локального рельефа 
диэлектрических покрытий в режиме эллипсометрической микро­
скопии (микроэллипсометрии) [97, 108]. С помощью объектива изо­
бражение локального участка исследуемой поверхности проецирует­
ся в эллипсометрических микроскопах на чувствительную площадку 
видикона и затем - на экран видеоконтрольного телевизионного 
устройства; при этом «rасятся» только составляющие пучка света,

отраженные от участков исследуемого образца, имеющих одинако­
вые эллипсометрические параметры. В эллипсометрическом микро­
скопе с телевизионным экраном максимальная чувствительность 
достигается за счет зеркальной диафрагмы, которая выделяет пучок 
света от измеряемого участка и направляет ero на фотоэлектронный 
умножитель (ФЭУ), расположенный за отверстием. Остальная часть 
пучка направляется зеркалом на видикон. При этом на экране теле­
визора видна исследуемая структура с темной точкой в том месте, 
rде производятся измерения. 

В (97] приведены интересные примеры использования метода 
эллиnсометрической микроскопии. Однако этот метод имеет опре­
деленные оrраничения: существующая аппаратура не позволяет 
определять следы окисла в окнах размером менее 10 Х 10 мкм из-за 
дифракционных явлений на краях окон. 

Следует остановиться на новом перспективном направле­
нии - спектральной эллипсометрии. В спектральной эл­
липсометрии [120] используется высокая чувствительность 
параметров 'I1 и Л к изменению длины волны излучения; по­
этому можно определять значительно большее число пара­
метров исследуемой системы. 

Изменение длины волны в спектральных эллипсометрах произ­
водится либо при использовании монохроматора, либо при примеие­
нии набора фильтров. На рис. 73 приведена фотография эллипсо­
метра, в котором спектральные измерения осуществляются при ис­
пользовании магазина сменных фильтров и компенсаторов Сенар­
мона из слюды. Эллипсометр позволяет проводить измерения в 21 ди­
скрепюй точке спектралыюrо интервала 400 ... 800 нм. Изготовлен­
ные компенсаторы имеют отклонение от 90" на заданной длине вол­
ны не более 5, 73°. Источник света в эллипсометре - дуговая ксено­
новая лампа ДКСШ-150 с непрерывным спектром излучения в види­
мой области. В качестве фотоприемника используется ФЭУ-51. Свет 
модулируется частотой 1000 Гц. 
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Спектральный эллипсометр позволяет расширить круг 
материалов, которые могут исследоваться эллипсометричес­
ким методом. Кроме того, можно для традиционных материа­
лов выбрать такие диапазоны спектра, где чувствительность 
к определенным свойствам существенно повышается. Напри­
мер, образец, имеющий толщину диэлектрического покры­
тия, равную эллипсометрическому периоду на л = 632,8 нм, 
нельзя использовать для определения показателя преломле­
ния диэлектрика, однако, изменив длину волны, можно по­
пасть в область номограммы Л - Ч', где чувствительность к 

РИС. 73. Общий вид 
спектрального эллипсо­
метра: 
1 - источник излучения; 2 -
блок сменных фильтров; 
i1 - блок поляризатора; 4 -
держатель образца; 5 -
блок анализатора; 6 - фо­
тоnриемнос устроi\ство 

показателю преломления максимальна. Аналогично при 
смещении рабочего участка спектра в область коротких волн 
для кремния можно существенно повысить чувствительность 
эллипсометрических параметров к глубине нарушенного 
слоя. Прослойки между окислом и нитридом кремния (вы­
деления поликристаллического или аморфного островкового 
кремния) оптимально контролировать также в области ко­
раrких волн спектра в диапазоне 280 нм. 

4 ГЛАВА 

Измерение времени жизни, диффузионной 
длины и скорости поверхностной 
рекомбинации неосновных носителей 
заряда 

4.1. Исходные уравнения и физические основы методов 
контроля параметров неосновных носителей заряда 

Неравновесные носители заряда в полупроводниках 
возникают при воздействии на полупроводник света, рент­
геновского и гамма-излучения, быстрых заряженных и ней­
тральных частиц (электронов, протонов, нейтронов), а так-
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же nри инжеl\цйи носителей заряда из одной области полу­
проводника в другую, при пробое II других воздействиях. 

Основными уравнениями, описывающими поведение не­
равновесных носителей заряда, являются: 

1. Уравнения для плотностей: тока дырок п электронов
(без учета магнитного поля). 
Jp = - qD

pVp + qii
p
pE, (120) 

Jn = qDn Vn + qµпnE, 
где D

p, Dn, µр, µп - соответственно коэффициенты диффу­
зии и подвижности дырок и электронов. 

2. Уравнения непрерывности с учетом генерации и ре­
комбинации носителей заряда. 
др _ Р-Ро l . 

at-gp
-----d,vJ

JJ, (121) 
Тр q 

дn n-n0 1 . -=gп-----d,vJ 
dt Tn q 

п, 

где gn, gp - скорости генерации, а 'tn, 'tр-времена жизни 
электронов и дырок. 

3. Уравнение Пуассона
Л'I'= - рlвов, (122) 

где р-суммарный заряд примесей и носителей заряда·'I'­
потенциал. В подавляющем большинстве случаев при 'рас­
смотрении процессов, связанных с неравновесными носите­
лями заряда, пренебрегают возникающим пространствен­
ным зарядом и уравнение (122) заменяют условиями нейт­
ральности 

Р-Ро =n-no +-� (na-na0), (123) 
i 

где nн, nt io - неравновесная и равновесная концентрация 
электронов на уровнях i-го сорта в запрещенной зоне полу­
проводника. 

При подстановке (120) в (121) и при учете (123) задача о 
поведении неравновесных носителей заряда обычно сводит­
ся к решению уравнений непрерывности в частных произ­
водных [3, 77, 102). 

Если принять р- р0 = п-п0 = бр, gn = gp =g, то'tп = 
= 'tp = т, т. е. рекомбинационные процессы характеризуются 
временем жизни 't, единым для электронов и дырок. При ма­
лых электрических полях, пренебрегая процессами дрейфа 
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носителей заряда по сравнению с их диффузией, из (121) мо­
жно получить для примесного полупроводника (для опреде­
ленности п-типа) основное уравнение непрерывности, из ко­
торого вытекают рассматриваемые ниже методы измерений
времени жизни и диффузионной длины неосновных носите­
лей заряда: 
дбр J: -=Dp

Лup-бp!-r+g. 
дt 

(124)

В качестве граничных условий (] 24) задают либо значе­
ния концентрации, либо значения потоков носителей заря­
да, либо связь потока со скоростью поверхностной рекомби­
нации S в виде 

J_ j
v
= + Sбр. (125) 

q 

Из (125) следует определение скорости поверхностной 
рекомбинации S как отношения потока носителей заряда, 
<�втекающего» на границу раздела, к их избыточной концен­
трации на границе раздела. Отметим, что границей раздела 
может являться чистая поверхность полупроводника, по­
верхность, покрытая окислом, и т. п. Скорость поверхност­
ной рекомбинации S является важным параметром, характе­
ризующим технологический процесс в полупроводниковом 
производстве. Она наряду с временем жизни неосновных но­
сителей заряда определяет параметры многих полупроводни­
ковых приборов: фотодиодов и фототранзисторов, приборов 
с зарядовой связью, солнечных батарей и др. [77,102]. 

При выводе (124) мы пренебрегали концентрацией носи­
телей заряда, захваченных на ловушки (уровни прилипания) 
в запрещенной зоне. Если концентрация захваченных на ло­
вушки неосновных носителей заряда значительно превыша­
ет концентрацию избыточных неосновных носителей, то 
время жизни основных носителей заряда может сильно пре­
вышать время жизни неосновных носителей, т. е. в полупро­
воднике п-типа •п » •р, а в полупроводнике р-типа ,:JJ » 
» 'tn. Сказанное относится и к такому параметру, как S. 
Скорость поверхностной рекомбинации является единой для 
электронов и дырок, если концентрация избыточных неос­
новных носителей на границе раздела значительно превыша­
ет конuентрацию избыточных неосновных носителей, за­
хваченных на поверхностные ловушки. 

Из уравнения (124) можно определить ,: как показатель экспо­
ненцналыюrо спада, т.. е. бр (t) = бр (О) ехр (-t/т}. Это справедлн-
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водник неосновных носителей заряда и nренебреrают nроцессами их

диффузии к nоверхности или к rранице раздела. Кроме тоrо, т само
не должно зависеть от концентрации носителей заряда, что выполня­
ется при малых или предельно больших уровнях инжекции носите­
лей заряда (бр/п0 « 1 или бр/п0 » 1 для nолуnроводиика п-тиnа, 
бп/р0 « 1 или бп/р0 » 1 для nолупроводника р-типа). 

Рассмотр11111 одномерный стационарный случай nри условии чис­
то поверхностной rенерации неравновесных носителей заряда на 
границе полубссконечноrо nолупроводника (для оnределенности
п-типа) и при отсутствии внешнего электрическоrо поля. В этом
случае из уравнения (124) можно nолучить 
dбр -�=О.
dx2 Dp "t 

(126) 

Зададим rраничные условия бр /х=о = бр (О), брfх=оо = О. Реше­
ние уравнения (126) бр (х) = бр (О) ехр (-x/L), rде, no оnределе-
нию, L= Vv

.,,
т-диффузионная длина неосновных носителей заря­

да, из которои может быть найдено время жизни неосновных носите­
лей заряда т = L2/Dp. Отметим, что методы измерения диффузион­
ной длины дают время жизни именно неосновных носителей заряда. 
Это связано с тем обстоятельством, что захваченные на уровни в за­
nрещенной зоне (ловушки) носители не дают вклада в потоки дви­
жущихся вследствие диффузии носителей. 

К настоящему времени предложено более 35 методик из­
мерения времени жизни и диффузионной длины носителей 
заряда, а с учетом вариантов - более 50 [121]. Обзор мето­
дик измерений изложен в [1,7, 121]. 

В большинстве случаев желательно измерять время жиз­
ни носителей заряда при малых уровнях инжекции. Этот 
параметр характеризуется наибольшей чувствительностью 
к примесям и дефектам структуры. В последнее время в свя­
зи с созданием мощных импульсных лазеров появилась воз­
можность измерять время жизни при больших уровнях ин­
жекции, т. е. при тех условиях, при которых работает ряд 
мощных полупроводниковых приборов (диоды, тиристоры, 
мощные транзисторы, полупроводниковые лазеры). Время 
жизни неосновных носителей заряда в полупроводниках -
характеристический параметр, который для разных полу­
проводников и в широком диапазоне температур может из­
меняться в пределах 10-11 .•• 5- 10-3 с. 

Время жизни -r и связанная с ним диффузионная. длина 

L = Vlh определяются фундаментальными процесса­
ми излучательной и безызлучательной рекомбинации нерав­
новесных носителей заряда (102] и в сильной степени:зави­
сят от условий получения и термообработки полупроводни­
ка. В отличие от этого скорость поверхностной рекомбина-
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S ля данного полупроводника может t:иJ1ьнu мt::ш11ь\-:n 

u
и
:ави�имости от условий обработки границы ра��ла. 

/
На-

�ример, для кремния S может меняться от 1 до см с. 

4 2 Стационарные методы измерения диффузионuной

. и· ны времени жизни и скорости поверхностнои 
дл ' u 

рекомбинации носителеи заряда 

4.2.1. Метод nодвижиоrо светового зонда

Этот метод широко применяется для определения диффу-

и иной длины в германии и соединениях Аш Bv. Варианты 

�е�ода показаны на рис. 74 [1,7]. Генерируемые светом неос-

новные носители заряда _L_ 
диффундируют вдоль по- 1 

/ 

lJ 

верхности вглубь образца
...---..t-1 _

7
,__ __ ---.. 

и, достигая точечного зон- ('\
) 

S 7 
и 

да или р - п-перехода, \. 
� генерируют фото-ЭДС или 

фототок, пропорциональ- а) 

ный концентрации неос- ..J__

± 
9 новных носителей. 1 

в первом варианте (см. л
l p

l рис. 74, а) rенерация _носите-
-=лей происходит в узкои свето­

вой полоске на поверхности, 
что соответствует условиям 
цилиндрической симметрии. 
При этом основное уравнение 
(124) преобразуется к виду 

1-� (
r 

dбр )- бр =О,
r dr dr L2 

(127) 

РИС. 74. Варианты метода
подвнжноrо световоrо зонда: 
а - метод Валдсса; 6 - метод с 
планарным р-п-псрсходом в ка­
честве коллектора неосновных но• 
сителсй; в - nсреr,..1е1нение све1ово­
го зоида по косому шлифу; г -
перемещение светового зоил.а no 
сферичсоко�у шлифу 

о)

======с
т�" lj �

б) I 

._____....{q] ф 
1 .!) 

где,_ адиус, отсчитываемый от осевой лини� световой полоски.

Решени/уравнения (127) определяется функциеи Ханкеля нулевоrо
порядка от мнимоrо арrумента: 

бpJr) ,= бр (О) [iн<AJ (ir/L)], (128) 
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щmчc,vt щт г .> w и ::>w � r � /4, где w и l соответственно ширина 
и длина полоски, 

бр(r) exp(-r/L) 

бр (О) � у-r / L 
(129) 

Предварительно строятся n полулоrарифмнческом масштабе номо­
граммы теорет11ческих кривых, рассчитанных по формулам (128) 
или (129). Экспериментальная кривая совмещается с одной из теоре­
тических кривых, откуда и определяется диффузионная длина L.

Этот метод применяется для измерения диффузионной длины на 
слитках германия [ 1 ]. 

На рис. 74, б показан вариант метода для измерения малых диф­
фузионных длин в узкозонных полупроводниках А 111B v. Здесь све-
товая полоска проектируется с помощью микроскопа, а р - п-пере­
ход предельно малых размеров создается методами планарной тех­
нологии при использовании ионной имплантации в окне анодного 
окисла. д.�я создания коллектора неосновных носителей в соеди­
нениях А111 Bv 

с успехом испuJ1ьзуют барьеры Шотки малой пло­
щади. 

В качестве вариантов метода подnиж1юго светового зонда можно 
указать также методы, прсдставJ1енные на рис. 74, в, г. В этих 
случаях в качестве коJ1лектора неосновных носителей заряда выс­
тупает р - п-переход, а движение светового зонда происходит по 
косому(рис. 74, 6) или сферическому (рис. 74, в) шлифу. 

Аппаратура и погрешнос.ти измерений. Промышленная
аппаратура для измерения диффузионной длины в германии,
указанная в [ 1 ], не претерпела сколько-нибудь существен­
ных изменений. Она позволяет определять L в пределах
О, l ... 5 мм. При подготовке слитка к измерениям поверх­
ность обрабатывается шлиф-порошками Ml4 и МЮ и про­
травливается в 30%-ном растворе Н2О2• Цель обработки по­
верхности - снизить скорость поверхностной рекомбина­
ции , влияние которой может приводить к уменьшению из­
меряемого L при больших L. Необходимо исключать загряз­
нения поверхности в процессе промывки образца после трав­
ления, а осушение поверхности производить беззольным
фильтром. При малых значениях L влиянием скорости 

поверхностной рекомбинации пренеnрегают, однако погреш­
ность может возрастать из-за уменьшения сигнала в облас­
ти r > 5w. Суммарная погрешность измерения L в германии
в указанном диапазоне составляет 15 ... 20%. 

Схема одной из установок для измерения малых диффузи­
онных длин неосновных носителей заряда в соединениях 
А ш Bv при использовании р - п-перехода приведена на 
рис. 75 [ 1221. Здесь J .- лазер (л = 632,8 нм, а. = 4 .10-1 см- 1 

для GaAs); 2 - фильтр, ограничивающий ыощность; 3 -
механический модулятор; 4 - линза, позволяющая создать 
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tt скости фокусировки микроскопа 5, 6,7 ти·па МБИ-11

n л
о 

минима r�ьным диаметром 3 мкм. Образец 8 укрепля­

п
ятно

н� предме;ном столике 9, который перемещается в го­
е
т
с
:Онтальной плоскости. Ток р - п-перехода усиливается

�ективным микровольтметром 10, синхронным дете
ф
ктором

11 с источником опорного сигнала 12 и через логари мич
7�

-

иu преобразователь 13 регистрируется самописцем 
ки Q + Q - J /1 зави-

Коэффициент собирания р ,1 - 11з 11зmах 
, L ,., SID и при достаточно больших (по сравнению с
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РИС. 75. Схема установки
для измерения малых диф­
фузионных длин: 
1 _ .пазер; 2 - фильтр; 3 - мо­

дулятор; 4 - n•ииза; 5,
_ 

6, 1 -

элемеwrы фокусирующеи сис-rе-
_ 

мы юrкроокопа; 8 - образец, 

g-croлwк для образца; 10-

усилитель; 11 - синхронны!\ дс­

-rекwр; 12 _ блок опорного 

сиrиала: 13 - логарифмичеокиl! 

усилитель; 14 - самописец 

диффузионной длиной) расстояниях х > х11р от поверхно­

сти шлифа до р - п-перехода определяется членом ехр Х 

х (- x/L).1 В [122) найдено: что это выполняется при усло-

виях <Х.Х11р >"1, Х11р > L и a.L > 1. 

4.2.2. Метод движущегося электронного зонда

Метод движущегося электронного зонда детально обсуж-

[7 123) на рис 76 показаны возможные схемы при-
дается в , · · 

6 б менения этого метода. Варианты на рис. 7 , а и исполь-

з ся для определения диффузионной длины на крем.ни�
и�единениях Ат Bv после различных термообрабоrок,

здесь на поверхности создается методами планарнои техно­

логии совокупность р - п -переходов или барьеров Шатки

малой площади, являющихся коллекторами неосн�вньrх но­

сителей заряда. Вариант на рис. 83, в, аналогичныи вариан­

ту подвижного светового зонда, где в качестве коллектора 
и барьер Шатки широко 

используется р - п-переход ил , 
применяется для исследования малых диффузионных дли н 

в соединениях Аш Bv [7, 123) и Ан Bv1 [124). Например, в

[124) измерялась диффузионная длина в CdTe с концентра­

цией электронов 5.1011 сr.гз. Дырки возбуждались элект-
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polIHЫM лучом с энергией от 5 до 25 кэВ на расстоянии О, 1 ... 
... 14 мкм от барьера Шатки, к которому прикладывалось 
обратное смещение не более О, 1 В. Это позволяло измерять L 
в пределах 0,4 ... 3 мкм. В [7) указаны некоторые ограничи­
вающие факторы метода, в качестве которых в первую оче­
редь рассматривается. конечная ширина области генерации 
неосновных носителей электронами, меняющаяся от 0;l до 
2, 1 мкм при изменении ускоряющего напряжения в преде­
лах 5 ... 30 кВ. Так же как и для светового зонда, метод элект­
ронного зонда дает хорошие результаты, когда х > L, что 

lJ 
1 

i : 
lJ lJ 1 

--'---
1 

1 р 
--т--

1 1 

л 

... 
а) t5) б) 

РИС. 76. Варианты измерения диффузионной длины при использо­
ва11ин электронноrо зонда: 
а - поперечное перемещение пучка электронов; 6 - продольное перемеще­
ние; в - коллектор (барьер Шотки) на торце образца 

легко осуществить для однородных образцов и труднее для 
эпитаксиальных структур, где толщина часто сравнима с 
диффузионной длиной. В этом случае метод подвижного 
зонда практически не используется, и нужно применять 
другие методы. 

Рассмотрим еще два принципиальных ограничения ме­
тода подвижного светового (электронного) зонда. 

Первое ограничение относится к кремнию и широкозон­
ным полупроводникам. Оно связано с возможностью созда­
ния на поверхности обедненной или инверсной области (см. 
rл. 5). При этом объемный заряд и поле обратно включен­
ного р - п-перехода или барьера Шатки могут распростра­
няться по поверхности и приводить к дрейфовой составля­
ющей движения неосновных носителей и сильному завыше­
нию измеряемой диффузионной длины. Кроме того, увеличи­
вается площадь собирающего р - п-перехода, что приводит 
к ошибке в отсчетах. Устранить указанное ограничение мож­
но, регулйруя поверхностный потенциал, меняя окружаю­
щую атмосферу. Желательно, чтобы на поверхности был ре-
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ализован режим «плоских зон» или слабого обогащенйя (см.

rл. 5) . 
Второе ограничение относli:�ся к прямозон�ым полупро-

водникам с силыювыраженнои излучателыюи рекомбйна-
ией. В этом случае может быть эффект перепоглощения ФО­

iонов рекомбинационного излучения вблизи коллектора не­
основных носйтелей, что приводит к завышенным значенli­

ям диффузионной длины при малых сигналах �?ллектора,
когда первичный источник неосновных носителеи находит­
ся на расстоянии нескольких диффузионных длин от кол-
лектора (рис. 77).

РИС. 77 .. Искажение сигнала из-за 
перепоrлощения фотонов: 
/ - неискаженная область экспоненциаль­
ного спада; 2 - область аномального воз• 
растания сигнала относfiтелыrо экспопен­
циального спада 

Ln U 

I 

Аппаратура. Для использования метода движущегося 
электронного зонда прйrодны любые растровые электрон­
ные микроскопы (Stereo-Skan, BS-350 и др.), принцип рабо­
ты которых детально описан в гл. 6. 

4.2.3. Методы стационарной фотопроводимости 

В методах стацйонарной фотопроводимости через пласти­
ну полупроводника пропускают ток в режиме генератора
тока и освещают ее светом, создающим объемную или по­
верхностную генерацию неравновесных носителей заряда
[ll. Пучок света однороден по площади освещения. Модуля­
ция ( <iJ't' � 1) используется только для разделения перемен­
ной и постоянной составляющих сигнала. 

, При освещении электропроводность пластины полупро­
водника меняется на ба, равную при 't'n = 'tp ба = qµp Х 
х (Ь + 1) брср, где брср - средняя концентрация избыточ­
ных неосновных носителей заряда в пластине; Ь = µпlµр. 
Изменение падения напряжения на пластине 

(130) 
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где l - длина освещаемого участка; d и с - толщина и ши­
рина пластины (l > с» d). Соотношение (130) соответст­
вует режиму генератора тока. Средняя концентрация 

d 

брср = -1 fбp(x) dx. (131) 
d . 

Здесь бр (х) находится из решения стационарного одномер­ного уравнения непрерывности, следующего из общего урав­
нения (124): 

D d2 
/5�(х) - бр(х) +g(a) а ехр(-ах)= О dx2 т , (132) 

где а - коэффнцнспт поrлощенпя света. 
Граничные условия: скорость рекомбипащш па обеихповерхностях равна S и 

D dб
�;

х ) 
lx�u 

= -Sбр(х), (133) 

D dбр(х ) 1 dx x=d :...-= 

Sбр (х).

На практике используют две возможности. 
1. Поверхностная генерация (скорость поверхностнойгенерации gs, см-2-с-1; ad » 1; aL » 1; а » S!d). При­нимая, кроме того, d/L < 1, находят из решения (132)при условиях (133) бр (х) и, подставляя ее в (131), опре­

деляют 

бр 
=

Jk.. 

ер d -(1-/т_)_--j_- 2_S_/_d •
При 1/т » 2S/d
брср = gs,:fd. 
При 2S/d » 1/т 

(134) 

(135) 

брср = gsl2S. (136) 
2. Объемная генерация (скорость объемной генерации

g, см-3 с-1; aL < 1; ad « 1). 
При d/L » 1 
бср = gт. (137) 
При d/L « 1, Sd/D » 1. 
брср = qcf:/12 D. (138)
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Основной источник погрешности при использовашш метода ста­
nионарной фотопроводимости связан с вю1янием уровней прилипа­
ния. Для таких полупроводников, как германий, их влияние может 
проявляться ииже 273 К, для кремния - ниже 400 К; в соедине­
ниях A111Bv уровень ловушек выше, чем для элементарных полу-
проводников, н применение метода стационарпой фотопроводимо­
сти ограничено. 

Для проверки того, опредl'.тrяется ли спrпа.'I стациопарной фото­
проводимости т II S плп то.11,1,0 т, целесообразно пронодпть измере­
ния при разной толщине образца. Есл11 сигнал возраетаеr при умень­
шении толщины d как lflfl, то он определяется т, как это следует из
(130} и (135). Если определяющее влияние оказывает S, то при умень­
шении толщины сигнал возрастает как 1/d [см. формулы (130), (136)].
Для точного определения т необходимо знать �'п и �tp, значения ко­
торых обычно берутся из литературы. 

Суммарная погрешность метода составляет 20 ... 30%, а в отдель­
ных случаях может быть гораздо выше. Поэтому метод стационар­
ной фотопроводимости целесообразно использовать в основном для 
лабораторных применений. 

4.2.4. Метод измерения фотоэлектромаrнитноrо эффекта 

Открытый в 1934 г. И.К. Кикоиным и М.М. Носковым 
фотоэлектромагнитный эффект (ФЭМ) успешно применяет­
ся для определения длины диффузии, времени жизни и ско­
рости поверхностной рекомбинации носителей заряда. ФЭМ 
возникает при разделении магнитным полем диффузионных 
потоков электронов и дырок, генерируемых при освещении 
образца (рис. 78). Для измерений в большинстве случаев ис­
пользуют условия поверхностной генерации (ad » 1, aL » 1, 
а » S/D). Кроме того, выбирают толщину образца много 
больше диффузионной длины (d/L » 1). При этих усло­
виях решение уравнения (132) имеет вид 

бp(x)= gslJ I exp(-x/L). D 1 :-SЦD 

Далее находит 11лопюсп1 тuкun по оси х, связанные с хол­
ловскими углами плотности токов по оси у, и, интегрируя 
плотности токов по толщ1111е образца, определяют ток ко­
роткого замыкания ФЭМ [62, с. 366) 

/ qLg8 В (µрХ +µnx)fc 
Фэм = 

1+SL!D (139) 

где с - скорость света; В - величина магнитного поля; 
µР х + �t11 х - сумма холловских подвижностей: электронов 
и дырок. 
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При измерении малых времен жизни (SLID « I) 

lФэм = qLgs (µр х + µп х)lс. (140) 

Напряжение холостого хода 

(141) 

где l - длина освещаеI11оi'1 опластн; 1/ 11 /1 - rоответстнен­
но толщина и ширина образца. 

Соотношения (140) и (141) достаточно удобны для опре­
деления L, так как скорость поверхностной генерации мож-

С!!ет 

1 1 1 
1 1 1 

но легко определить при 
использовании в каче­
стве источника света 
лазера, мощность кото­
рого может быть изме­
рена с погрешностью не 
более 10%. Однако 
µр х + µn х определяет­
ся из холловских изме­
рений, и значение этой 
величины обычно берет­

РИС. 78. Схема возишшовения ФЭМ ся из литературы, что 
увеличивает погреш-
ность измерений. 

Часто используют метод компенсации ФЭМ-эффекта на 
пряжением фотопроводимоС'm. В этом случае диффузион­
ная длина может быть найдена из соотношения (62, с. 371] 

L 
BD µрх+µпх l 

=-- --

с µn+µp Ио • 
(142) 

где U0 - постоянное напряжение, прпложешюе к пластине, 
значение которого подбирается таким, чтобы переменный (от 
модулированного источника света ) сигнал был бы равен ну­
лю. Соотношение (142) можно использовать только в той 
области, где отсутС'rвует прилипание, т. е. где -rJ> = "tn = -r. 

В соединениях Аш Bv и А11 B1v концентрация ловушек 
выше, чем в элементарных полупроводниках, поэтому луч­
ше использовать методнки, соответствующие формулам 
(139) - (141).

Метод ФЭМ имеет ряд ограничений, основное из которых
связано с влиянием области пространственного заряда, а 
также высокой скоростью поверхностной рекомбинации 
(S = 104 

••• 106 см/с) в соединениях А 111 Bv. При измерениях 
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нужtю стремиться создавать на поверхности режим «плос­
ких зон» или слабой аккумуляции основных носителей за­
ряда (см. гл. 5). 

Аппаратура и погрешность измерений. Основное приме­
нение метод ФЭМ- эффекта находит для определения малых 
времен жизни. В (1) описана аппаратура, позволяющая из­
мерять малые времена жизни (до 1О-9с) в широком диапазо­
не температур, начиная от 77 К. Имеются более поздние раз­
работки, например установка ФЭМ-1, позволяющая прово­
дить измерения также при 77 К в диапазоне времени жиз­
ни 10-9 

••• 10-4 со случайной погрешностью 30 ... 35%. Ап­
паратура может использоваться для контроля времени жиз­
ни в InSb и в других. 

Метод ФЭМ можно использовать как для лабораторных 
применений, так и для производственного контроля, напри­
мер при измерении времени жизни носителей заряда в об­
разцах германия, легированного золотом и сурьмой. 

4.2.5. Метод измерения спектральной зависимости 
тока короткого замыкания р-n-переходов и барьеров Шотки 

Этот метод [7,125] пригоден для полупроводников, у ко­
торых область пространственного заряда р - п -перехода 
или барьера Шатки w может быть сравнима с диффузионной 
длиной L. При освещении об­
разца со стороны барьера 
Шатки фототок короткого за­
мыкания/ ){з,..., а (w + L)/(1+ 
+ aL). С другой стороны,
зависмость 880 А 2/С ( U) ,..., w
[125]. Поэтому в координа­
тах / ){ з - е.е.0 А2/С (U) для 
разных напряжений и фик­
сированной интенсивности 
освещения указанные зави­
симости проявляются в виде 
прямых линий, причем L 
численно равна отрезку на 
продолжении оси 880А2/С 

0,J 

РИС. 79. Зависимость фотото­
ка барьера Шотки от величи­
ны ero обратной емкости 

при экС'rраполяции линейной зависимости / м:-1 ,._, 88оА2/С( U) 
на эту ось. Измерения емкоС'rИ проводят на чаС'rоте 1 МГц. 
Спектральная зависимость освещения выбирается таким 
образом, чтобы обеспечить условие aw « 1 [7, гл. 6]; вре­
мя жизни должно быть больше времени дрейфа через обед­
ненный слой [125] (для GaP -rдр,..., 10-12 с). 
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4.2.6. Стационарные люминесцентные методы 

Эти методы получили достаточно широкое применениедля бесконтактного неразрушающего контроля парамет­ров прямозонных полупроводников.
Суть ,:ттюминесцептного метода состоит в том [7], что приобъемном генерации люминесценция достигает максималь­ного значенпя, тогда как прн генерации вблизи поверхностиее значение уменьшается вследствие (�зызлучателыюrо ме­ханизма поверхностной рекомбинации. Фотолюминесценцияпропорциональна полной скорости излучательной рекомби­нации, которая при малых уровнях инжекции (бр/п � 1)

d 
о 

R =S бр (х) dx,

о -r:R (143) 

где 'tR - излучательное время жизни. 
Находя зависимость бр (х) из решения уравнения (132)

� по (143) R для «толстого» образца (dl L » 1, бр (х) lx=d =- О), можно получить зависимость интенсивности люминес­ценции J л от а. 
В обзоре (7) при рассмотрении этого вопроса не учитывалась nро­тяжен_ность области пространственного заряда (ОПЗ). Более общийслучаи был рассмотрен в работах [126-128). Разработаны методы позволяющие одновременно определять рекомбинационные nарамет:ры L и S, квантовую эффективность излучательной рекомбинации 11 а также проводить оценку протяженности ОПЗ на nоверхност�пластин (подложек) и эпитаксиальных пленок соединений А В

111 V, в частности арсенида галлия, выращенного методом жидкофазнойэпитаксии и специально легированного хромом [126, 127]. Зависи­мости интенсивности люминесценции от а, для полубесконечного об­разца в предположении квазиравновесия в приповерхностной ОПЗпри ус:!овин, что время жнзнн в ОПЗ равно объемному имеет сле-дующии вид: ' 
nрн a.w < 1, где w - проп1жс1rность ОПЗ,

J noзu 1 + a.L + SL/ IJ 
1-'t-SL/D 1 -j-a.L (144) 

nрн условии а.-1 ехр (-a.w) S ID � l, т. е. при большой про­тяженности w (a.w;,: 1), 

Jn =11 lвозб (i + ехр (-a.w) SL/D 
) l+SL/D I+a.L . (145) 

В области сильно поглощаемого излучения возбуждения т е приaL » l, из (144) имеем линейную зависимость J л от 1 /а.: ' ·

Jп ='IJ 1
;в;��D ( 

1 + D� )· (146) 
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Экстраполируя зависимость (146) в область отрицательных значений 
J/a, до Jn = О, можно получить 1/a.lJ n=o = DIS. При этом D/S мо­
жет быть определено из относительных измерений. 

При a.w � 1 из (145) следует 

J п ='f)lвовбl( l + SL/ D), (147) 

откуда может быть определено 11/(l + SLID).
В области a.L � 1 в обоих случаях из формул (144) и (145) сле-

дует при а-+- О Jл/lвозб = 11· Если при a.L � l, кроме того, a.w<l, 
то из (145), принимая ехр (-aw) = 1 - a.w, можно получить 

Jn=fJlвoaб (1-a.w!(l+DJSL)]. 

Экспериментально исследования проводят в диапазоне длин 
волн, который соответствует сильному и слабому поглощению. 
Внешний 1шантовый выход рассчитывается [127) по формуле 

1Ul (ti+ 1 )2 J n 
'lвп- е . (1-R) J00зб Dир cos 

rде п - коэффициент преломления; R - коэффициент отражения; 
Dир - угол собирания излучения приемником; 0 - угол между 
нормалью к поверхности образца и направлением на приемник.

В [128) предложено определять диффузионную длину в 
эпитаксиальных структурах на широкозонных подложках 
из сравнения спектров фотолюминесцентного излучения, 
выходящего со стороны эпитаксиального слоя J лсл и со сто­
роны подложки J лподл при освещении поверхности пленки 
сильно поглощаемым светом. Точные значения J лсл и 
J л подл зависят от многих параметров (в скобках указан по­
рядок величин для р = GaAs): S1 (106 .. .107 см/с) на поверх­
ности, S2 (104 ••• 106см/с) на границе раздела пленка-под­
ложка, Dn ,.._, 40 см2/с, а0,67мим ,.._, 4,4 · 104 см-1, dпл,
Lпл- Существенное различие в спектрах люминесценции, 
снятых с лицевой и обратной стороны наблюдается в корот­
коволновой части спектра и при а/ L > 1.

Погрешность в определении L связана в основном с не­
определенностью в выборе S1 и S2• Указанная в [128] по­
грешность 20 ... 30% при d/L > 0,3, по-видимому, реализует­
ся в оптимальном случае. 

Таким образом, люминесцентные методы в различных ва-
риантах�можно рассматривать как полезные лабораторные 
методы•для оценки рекомбинационных параметров соедине­
ний Аш Bv, в том числе многослойных структур типов GaAsl 
1 Ga1-x As А1 х, InxGa1-x As I GaAs, lnxGa1-xAsyP1-y и 
др. 



4.3. Измерение времени жизни нестационарными 

методами 

4.3.1. Методы контроля затухания концентрации 
неравновесных носителей заряда 

Сущность метода сводится к �едующему. Неосновные
носители, введенные в образец в момент времени t = О, 
рекомбинируют в объеме и на поверхности. Их затухание 
определяется решением нестационарного уравнения непре­
рывности, которое следует из (124} и для одномерного слу­
чая имеет вид 

дбр(х, t) =D
д2 бр(х, t) бр(х, t) (148) 

дt дх2 -i 

при начальных и граничных условиях 
дбр (х, t) 

бр (х, О)= брпач• D 
дх 

= ±Sбр(х, t). 
x=O,d 

(149) 

Решение (148) при условиях (149) проводится методом раз­
деления переменных [1] и дает выражение д�я l'Jp (х, t) в 
виде ряда, состоящего из суммы членов, каждыи из которых 
затухает во времени по экспоненциальному закону. Времен­
ная зависимость избыточной концентрации носителей через 
некоторый промежуток времени определяется членом с на­
именьшим показателем экспоненты: 

( :п2 6
2 Dt) 

l'Jp(t) =constexp(-t/т)exp - d� (150) 

где t1 является корнем характеристического уравнения

ctg � 61-s1 1tD/Sd = О (151) 
2 

Аппаратура и погрешности измерений. Наибольшее при­
менение метод затухания фотопроводимости получил для
производственного контроля объемного времени жизни в
слитках и на шайбах высокоомного кремния. Отечественная
установка И-265 позволяет измерять т на шайбах �ре�ния
с р > 200 Ом-см в пределах 10 ... 3000 мкс со_случаинои по­
грешностью 10%. 

Из соотношений (150, 151) следует, что для определе�ия
объемного времени жизни ,: необходимо использовать шаибы
кремния, толщина которых тем больше, чем больше измеря­
емое время жизни. В табл. 17 рассчитано время жизни Ts-
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,. 

= d2/�fп.2D, связанное с S и коэффициентами диффузии 
Dn и Dp электронов и дырок. Значения Dp = 15,5 см2/с, 
Dn = 39, см2/с при 300 К выбирались по данным [77]. Ско­
рость поверхностной рекомбинации S принималась в преде­
лах 103 

• • •  104 см/с, что соответствует типичным значениям 
для кремния, полученным при химико-механической поли­
ровке и травлении поверхности.

Таблиц а 17 Время жизни неосноеНЬlх носителей заряда, 
сеязанное с D и S

Толщина 
шайбы, мм 

0,4 
1,0 
5,0 
10 
15 
20 

р-тип, Dn=39 см'/с I п-т1111, Dp=\5,5 см2/с 

6 ... 24 12 ... 29 
31 ... 72 70 ... 110 

670 ... 880 1700 ... 1900 
2700 .. .3100 6800 ... 7100 
5900 ... 6500 1 О 000 ... 11 ООО 

10 500 ... 11 ООО 27 000 ... 27 ООО 

Пр им е ч а II и е. Пе1,вое значе1111е тs соаrветствует S= 10' см/с, второе S= 
=!03 см/с. 

Из табл. 17 следует, что для определения объемного времени 
жизни с погрешностью не более 10% необходимо выбирать 
такую толщину шайбы, чтобы величина Т8 по крайней мере 
на порядок превышала ,:. Таким образом, на пластинах 
кремния диаметром 76 мм, применяющихся в производстве 
и имеющих толщину 0,4 мм, возможно определять т с по­
грешностью менее 10% только в том случае, когда т меньше 
1 ... 2 мкс.' 

Применение импульсных лазеров с л = 1060 нм (а s; =
=5) позволяет для определения спада концентрации неос­
новных носителей использовать затухание поглощения, т.е. 
реализовать бесконтактную методику. При этом возможно 
определять время жизни при больших уровнях инжекции 
[ 129]. 

Использовани� 1·вердотельных лазеров с малым фронтом 
нарастания импульса и стробоскопических осциллографов 
позволило значительно снизить нижний предел измеряе­
мых времен жизни (130]. Схема установки, позволяющая 
измерять времена ,: :::: 3· 10-8 с в GaAs, приведена на 
рис. 80. В ней использовался твердотельный лазер ЛПИ-15 
(л = 900 нм, 't"

фр � 30 нс). 
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Краткий анализ зарубежных работ по затуханию реком­
бинационного излучения приведен в [7]. Указывается, что 
временное разрешение ограничено временем спадания им­
пульса, возбужденного оптическим способом или электро­
нами, и для каждого случая составляет около 5 нс, а при ис­
пользовании лазера с синхронизацией мод - до 1 нс. Ог-

г---

: 
1 

1 
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lz 
L._ ___ _J 
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б 

РИС. 80. Схема уста­
новки для измерения 
малых времен жизни по 
затуханию фотопроводи­
мости: 
1 - образец; 2 - .1<риостат; 
3- лазер ЛГИ-15; 4- ге-
нератор прямоугольных 
импульсов ГИТ-62; 5 -
ИСТОЧН'ЮК постоянного сме� 

щения; 6 - генератор ГБ-15; 
7 - усилитель УЗ-4; 8 -
стробоскопический осцил­
лограф С7-11; 9 - самописец 
Н-306 

о 

РИС. 81. Схема для измерения затухания фотолюмнпесцепцнп: 
1- блок пита!lия; 2 - лазер ЛГИ-21; 3 - зеркало; 4, 7 - фокусирующие объ­
ективы; 5 - кварцевый сосуд Дюара; 6 - образец; 8 - фильтр; 9 - монохро­
матор МДР-3; 10 - фотоумножитель ФЭУ-36; 11 - осциллограф С7-11 

раничивающие факторы - влияние ловушек и поверхност­
ной рекомбинации - в ряде случаев осложняют трактовку 
экспериментальных результатов. 

Схема установки для исследования затухания фотолюми­
несценции полупроводниковых материалов приведена на 
рис. 81 [131). В качестве источника возбуждения люминес­
ценции используются импульсный ультрафиолетовый:(УФ) 
lб.2 

лазер ЛГИ-21 ('А= 0,337 мкм, Рср = 2 мВт, Ри = 1600 
Вт, -rи = 10 нс). Прямое излучение лазера в монохроматор 
не попадает, а рассеяное отсекается фильтром. Образец мо­
жет перемещаться в двух взаимно-перпендикулярных на­
правлениях относительно луча лазера и может охлаждаться 
до 77 К. Необходимо отметить, что примен�ние УФ лазера 
осложняет трактовку результатов измерении из-за влияния 
поверхностной рекомбинации и области пространственного 
заряда. 

4.3.2. Методы, основанные иа инжекции носителей заряда 

Предложенный в [ 132) применительно к измерению вре­
мени жизни в германии метод модуляции проводимости то­
чечным контактом был использован также для контроля вре­
мени жизни в монокристаллическом кремнии [133). Более 
25 лет этот метод успешно применяется в производстве. 

Сущность метода заключается в том, что через точечный 
контакт в слиток полупроводника в режиме генератора то­
ка инжектируются носители заряда, которые диффундиру­
ют в глубь образца, к поверхности и рекомбинируют, а 
второй импульс, посланный через время задержки t, рик­
сирует концентрацию оставшихся неосновных носителем за­
ряда. Схема установки и вид сдвоенных импульсов вдоль 
тракта установки показаны на рис. 82. Применяемая в нас­
тоящее время аппаратура ТАУ-2М рассчитана на измерение 
времени жизни в интервале 2 ... 500 мкс, с суммарной по­
грешностью 20% в слитках кремния с р < 350 Ом-см. 

При соблюдении условий ти � 1,5 т, t > 2т и «насыще­
нии» по току U1 - U2 � ехр (- t/т). Хорошая инжекция 
ЛU1/U1 ,_. 0,1 (где U1 - амплитуда импульса, а ЛV1 -

модулируемая часть импульса) реализуется при использо­
вании зонда из фосфористой бронзы для слитков р-типа и 
алюминия - для слитков п-типа. Измерения проводятся на 
слитках с использованием пневмозажима. 

Омические контакты создаются втиранием сплава индий­
rаллий. При измерениях на шайбах необходимо учитывать 
данные, указанные в табл. 17. Если толщина шайбы велика, 
т, определяемое по методу модуляции проводимости в то

,:­чечном контакте, слабо зависит от скорости поверхностном 
рекомбинации на поверхности образца, так что при т < 

< 100 мкс измерения можно проводить на тонко шлифован­
ной поверхности. Проведенный в [2] теоретический анализ 
показывает, что высокая скорость поверхностной рекомби-
� ·�



нации вызывает диффузию носителей к поверхности; вре­
менная характеристика диффузии (t /т)-0

•
5 приводит к ма­

лой поправке по сравнению с временной характеристикой 
рекомбинации - ехр (- t /т). Измерения производятся при 
промежуточных уровнях инжекции lJp ,,.._, п0, при которых 
центры прилипания заполняются носителями и не влияют 
на т. Следовательно, измеряемое значение соответствует вре­
мени жизни именно неосновных носителей заряда, что явля­
ется большим преимуществом метода, основанного на ин­
жекции носителей заряда. 

Лl lliL 16_ _l_ 
о- о- []- •[]----� 

1 � 

РИС. 82. Схема установки для измерения времени жизни носителей
заряда по модуляции проводимости точечным контактом: 
1 - геиератОр сдвое1111ых импульсов; 2 - регулятор тока; З - огра11ичитель; 
4 - УСИJJитель; 5 - осцил.по_граф; 6 - образец; 7 - блок формовки 

Ряд методов посвящен инжекции носителей через р - п­
переход [l,7]. Огметимlметоды, основанные на измерении 
времени: восстановления обратного тока р - п-перехода [ l] 
или метод инжекции-экстракции. 

i Сущность метода заключается в следующем. На р - п­
переход подается импульс тока в прямом направлении. В не­
который момент времени полярность тока резко меняют. При 
этом осциллограммы тока и напряжения, снимаемого с р -п

перехода, имеют вид, показанный на рис. 83. Теоретичес­
кий расчет и эксперимент показывают, что длительность Т

ступеньки напряжения и тока после переключения поляр­
ности связана с прямым / п р 

и обратным / обр 
токами и вре­

мени жизни соотношением 
erfVT/т =lпр/(/пр +/0r,р

), 
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(152) 

YT/i 

rде в общем случае crf -VТ!т - � S е�р (- �2) d!;; при/ пр = 

о 

= fобр Т = 0,23 Т. 
Расширение области применения данного метода для 

любь1х уровней инжекции было обобщено в [l). Связь
/ пр с уровнем инжекции можно определять из соотношения 

lпр р f p/(2no+Po)+ 1]A�qn0 -V D/1: =-;.;- L p/(no+ Ро) + 1
где р - неравновесная концентрация инжектированных ды­
рок; п0 и р0 -

равновесные концентрации электронов и ды­
рок; D - 1юэффициент диффу­
зии дырок; � - коэффициент, и 
меняющийся от l до 1,18 при 
переходе от малых уровней ин­
жекции к большим; А - пло­
щадь р - п -перехода. Метод 
также применим для измерения 
сравнительно больших времен 

t 

,:, а расчетная формула (152)-
1 

при выполнении условия 
1 uр//0бр � 2 [1}.

Физические процессы в р - n-
переходе и толще диода при про­
пускании тока протекают следующим
образом. 

В момент импульса прямого тока

1 Т 1 
i+-----j 

а) 

РИС. 83. Переходные
процессы в р-п-перехо­
де по напряжению (а)
и по току (б) 

в толщу диода инжектируются
неравновесные носители тока, ко­
торые уменьшают сопротивление
диода. Через некоторое время на
диоде устанавливается стационар�
ное состояние. Для малых уровнен
инжекции и достаточно длинного
диода стационарное распределение
задается законом бр (х) =бр (О) Х 
Хехр (- x/L). После переключения полярности тока концентра­
ция избыточных носителей уменьшается из-за рекомбинации и
вследствие вытягивания носителей заряда через р - п-переход. Так
как концентрация носителей вблизи р - п-перехода больше, чем 
равновесная концентрация неосновных носителей, то р - п-переход
открыт, напряжение на нем положительно и ток ограничивается
последовательно включенным сопротивлением. Затем р - п-пере­
ход начинает запираться; этот процесс заканчивается при установле­
·нии тока, равного току насыщения. Чем больше время жизни, те_м 
дольше происходит процесс рассасывания неравновесных носителеи.

Экспериментальная установка достаточно проста 
(рис. 84). Используется генератор сдвоенных импульсон ти-
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na Г5-7А, позволяющий получать следующие друг за другом 
импульсы противоположной полярности. Картина переход­
ного процесса на�людается на экране осциллографа Cl-19 
или Cl-8, которыи работает в режиме ждущей развертки с 
синхронизацией от импульсного генератора. Для измерения 

,1. 

I о 

Ctl/1\/JflHLIJПf(l/f? 

РИС. 84. Схема установки для измерения времени жизни методоминжекции-экстракцнн: 
/-генератор Сдвоенных импульсов Г5-7А; 2-осц11,11лограф Cl-19 

малых времен жизни на р - п-переход подается постоянноесмещение в об�:атном направлении и в некоторый момент -положительным импульс от генератора коротких импульсовс крутым срезом. 

РИС. 85. Схема установки 
для измерения времени 
жизни методом ннжекции­
экстракции на МДП-струк­
турах: 
1 - генератор имnу.пьсов; 2 -
зарядочувствите.nьпый уси.nи­
те.nь; 3 - осци.п.nограф; 4 - им­
пу.пьспыl! детектор; 5 - цифро­
вой вольтметр 

Методы переход�ых характеристик позволяют измерятьвремена жизни начиная от нескольких наносекунд и вьШiевплоть до 10-4 с. 
Прикладывая импульсы напряжения к МДП-структурам, такжеможно осуществлять инжекцию и экстракцию неосновных носите-
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лей заряда. Метод, аналогичный методу регенерации р - п-nерехо­
да был предложен в [134]. Схема установки приведена на рис. 85. 
Н� МДП-структуру, находящуюся в режиме инверсии (см. гл. 5), 
подается инжектирующий импульс длительностью t0 (на время t0 на­
·nряжение, создающее инверсию, снимается и неосновные носители из
тонкого приповерхностного слоя диффундируют в подложку и одно­
временно рекомбинируют). После окончания импульса инжекции за­
ряд неосновных носителей, рекомбинировавший в объеме подложки,
выделяется на нагрузочной емкости Сп, и воспринимается зарядочув­
ствительным усилителем, далее уснлнвается, преобразуется в посто­
янное напряжение и регистрируется цифровым вольтметром. Из тео­
ретической зависимости, характеризующей долю обратнособран­
ноrо заряда от t0, можно определить 't. Метод позволяет измерять 't 

в широком диапазоне 1 о-7 
••. 1 Q-3 с. Практически важные методы,

основанные на применении переходных процессов в МДП-структу­
рах, позволяющие из времен накопления находить времена жизни,
детально рассматриваются в гл. 5.

5 
ГЛАВА 

Измерение параметров структур 
металл - диэлектрик - полупроводник 
и диэлектрик - полупроводник 

5.1. Методы измерения поверхностного заряда 
МДП-структур 

5.1.1. Поверхностный заряд МДП-структур. 
Основные соотношения 

Существует ряд причин, приводящих к появлению 
локальных электрических зарядов в диэлектрическом слое 
МДП-структуры: заполнение электронных ловушек на гра­
ницах раздела и в объеме диэлектрика электронами и дыр­
ками; появление нескомпенсированных ионов в объеме ди­
электрика, вызванных попаданием примеси в МдП-струк­
туру; адсорбция ионов на внешней границе диэлектрика. 

Обычно принято выделять: фиксированный заряд (Qp), 
заряд на поверхностных состояниях (Q s 8) и подвижный 
заряд (Qы)- Под фиксированным--зарядом понимают такой 
заряд в МДП-структуре, который не·изменяется при изме­
нении положения уровня Ферми на поверхности полупро­
водника и не движется в электрическом поле в реальной 
области полей и температур (Т < 300 °С, Е � 5-108 В/см). 
Физически это означает, что фиксированный ,..заряд опре­
деляется заполнением электронных"'уровней,--:,- энергетиче­
ское положение которых находится)не r области: изменения 
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уровня Ферми в полупроводнике, а также если электрон­
ные уровни располагаются в объеме диэлектрика и не мо­
гут быть перезаряжены из-за малой электронной� проводи­
мости диэлектрика. 

В ДП-системе Si-SiO2 непосредственно после высоко­
температурного процесса выращивания Si02 фиксирован­
ный заряд располагается внутри узкой переходной области 
(0,5 ... 1,5 нм) на границе Si-Si02 [135, 136]. Его значение 
определяется как структурными дефектами переходного 
слоя, так и примесными ионами, главным образом щелоч­
ными металлами (Na, К, Li), которые имеют высокий непе­
резаряжающийся донорный уровень [137]. 

В отличие от фиксированного заряда заряд на поверх­
ностных состояниях изменяется в соответствии с положе­
нием уровня Ферми в полупроводнике. Плотность заряда 
на поверхностных состояниях является алгебраической 
суммой заряда донорных и акцепторных поверхностных 
состояний. Расстояние между локализацией поверхност­
ного состояния и границей раздела полупроводник-ди­
электрик не может превышать длину туннелирования (2 ... 
3 нм), обеспечивающего перезарядку состояния. На струк­
туре Si-SiO2 после высокотемпературного окисления на­
блюдается значительная плотность поверхностного состоя­
ний (N 8), зависящая от ориентации поверхности кремния. 
На плоскости (111) N 8 обычно в 2 ... 3 раза больше, чем 
на плоскости (100). Плотность поверхностных состояний 
возрастает к краям запрещенной зоны. Поверхностные со­
стояния в нижней половине зоны, как правило, донорного 
типа, в верхней половине - акцепторного. В связи с этим 
при расположении уровня Ферми вблизи середины запре­
щенной зоны заряд па поверхностных состояниях оказыва­
ется' минимальным. Отжиг в водороде резко уменьшает 
плотность поверхностных состояний [135. 1381. 

К подвижному заряду относят заряд, который может 
двигаться в диэлектри1<е ДП-структуры под действием 
электрического поля или диффузии. В решетке SiO2 высо­
кую подвижность имеют ионы щелочных металлов [139, 
140]. Предполагается [140, 141], что наряду со щелочными 
металлами в решетке SiO2 достаточно большой подвижно­
стью обладают протоны, однако их высокая реакционная 
способность и относительно низкое положение энергетиче­
ского уровня свободного протона в запрещенной зоне SiO2 

[137] свидетельствует о малой вероятности перемещения
свободного протона. Высказывалось также предположение,
tб8 

ttтo hри температурах выше 200 °С могут быть подв�жными
кислородные вакансии, имеющие положительныи заряд
[142]. 

u 

Исследования подвижного заряда в системе кремнии-
двуокись кремния (термическая) показали, что подвижный
заряд обычно положителен; образование подвижного за­
ряда происходит на внешней границе диэлектрика и толь­
ко при наличии на нeii слоя металла [139, 143]. Внутрен­
няя граница раздела Si-Si02 является блокирующей для
ионного подвижного заряда; поэтому при наличии электри­
ческого поля, направленного к внутренней границе, под­
вижный заряд накапливается вблизи этой границы, вызы­
вая резкое увеличение плотности индуцированного заряда 
в полупроводни1<е. Определение энергии активации накоп­
ления подвижного заряда у границЪI раздела Si-SiO2 дает 
значение в диапазоне 0,7 ... 2 эВ. Предполагается, что ос­
новную часть энергии активации составляет энергия «ос­
вобождения» подвижного иона� из: потенциальной ямы на 
внешней поверхности диэлектрика [139]. 

Появление зарядов различной природы в объеме диэлек­
трика и на его границах вызывает образование индуциро­
ванных зарядов в полупроводнике и в управляющем элек­
троде. В состоянии равновесия сумма всех зарядов в МДП­
системе должна быть равна нулю. Для интерпретации ре­
зультатов измерения ДП- и МДП-систем необходимо про­
анализировать соотношение зарядов в структуре. В ДП 
структуре заряд, индуцированный в полупроводнике (Q s), 
будет равен, но противоположен по знаку суммарному за­
ряду в диэлектрике и на границах раздела: 

Qs = -[! p(x)dx+Qsд+Qдo].

где р (х) - объемная плотность распределенного заряда 
в диэлектрике; Qдо, Q sд - поверхностные плотности за­
ряда на внешней границе диэлектрика и на границе раздела 
полупроводник-диэлектрик соответственно; d - толщина 
диэлектрика. 

Появление верхнего металлического электрода (МДП-си­
стема) частично экранирует заряд в диэлектрике и полно­
стью экранирует заряд Q до• 
. Основной интерес представляет заряд, индуцированный 
в-полупроводнике при равновесии МДП-системы (верхний 
электрод замкнут с подложкой, внешнее напряжение и дру-
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гие возмущения отсутствуют). Если длина экранирования 
зарядов в полупроводнике LD -V n;ln0 существенно меньше, 
чем толщина диэлектрика, заряд в полупроводнике можно 
считать располагающимся достаточно близко к границе 
полупроводник-диэлектрик, и соотношение между объем­
ной плотностью распределенного заряда в диэлектрике 
р (х) и поверхностной плотностью индуцированного заряда 
в полупроводнике можно представить в виде 

d 

Qs= -J p(x)(d-x)dx/d-Qs
д
• (153) 

В современной электронике все чаще применяются малые 
толщины диэлектриков (30 ... 100 нм). В этом случае 
d � Lv Vn;ln0 и величина Q8 определяется решением си­

стемы уравнений, являющихся следствием требования элек­
тронейтральности всей МДП-системы и равенства контакт­
ному потенциалу суммы падений напряжений в полупровод­
нике и диэлектрике: 

d 

Qs +Qc +Qsд + 5 р(х) dx= О, ykT/q +V д --. Ин, (154) 

где Qc - заряд на управляющем электроде; V д - падение 
потенциала в диэлектрике; V н - контактный потенциал 
полупроводник-управляющий электрод; у - изгиб зон 
в полупроводнике в единицах kT, ykT = qq> в - qq>в
[здесь q> 8 - поверхностный потенциал, q> в = (kT/q) Х
х ln (п 8/ п;) (п 8 - концентрация электронов на поверхности 
полупроводника); q>в - объемный потенциал, q>в = (kT/q) Х
Х ln (nofn;) (п0 - равновесная концентрация электронов 
в объеме полупроводника)]. Энергетическая диаграмма 
МДП-структуры в состоянии термодинамического равнове­
сия изображена на рис. 86. 

В (154) не учтено падение напряжения в управляющем 
электроде, поскольку предполагается, что его удельное со­
противление мало. Для металла это предположение не вы­
зывает сомнений; при использовании в качестве управляю­
щего электрода полупроводника уровень его легирования 
обычно достаточно высок и падением напряжения в нем 
также можно пренебречь. 

Плотность поверхностного заряда в полупроводнике 
связана с изгибом зон. Для невырожденного полупровод-
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вика первый интеграл уравнения Пуассона можно предста­
вить в элементарных функциях, и соотношение, связываю­
щее Q 8 и у, имеет вид (144] 
Q 8 = 2qntLv F ('Ау),

где F ('Ау) = [(eU - 1) 'А-1 + (е-и - 1) л + (л - 'А,-1) yJl!2; 
(155) 

"-= nifno = е-(qФв/kТ). 

Правило знаков для функции F (лу) следующее: F (лу) > О при у < О и F ('Ау) < О при у > О. Падение напряжения 
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1 
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РИС. 86. Энергетическая диаграмма МДП-структуры 

в диэлектрике может бьrrь определено интегрированиемуравнения Пуассона; в общем виде можно записать

где вд - относительная диэлектрическая проницаемость ди­электрика. 
С учетом (155) и (156) уравнения (154) достаточно про­сто решаются на вычислительной машине. Смысл решениязаключается в том, как прп заданной функции р (х) и вели­чинах Q вд и V н осуществляется перераспределение экра­нирующего заряда между полупроводником (Q 8) и управ­ляющим электродом (Qc). Алгоритм решения системы (154)может быть следующий: вычисляются двойной интегралв (156) и интеграл в первом уравнении (154), далее произ-
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вольно выбирается значение у и с использованием (155) 
определяется Q 8, затем из первого уравнения (154) вычис­
ляется Qc, в соответствии со (156) И

д
, и, наконец, прове­

ряется выполнимость второго уравнения (154). Далее вы­
числительная машина осуществляет перебор у и определя­
ет то значение у, а значит, и Q 8, которое с заданной точно­
стью удовлетворяет уравнениям (154). 

На рис. 87 приведен пример решения уравнений (154) 
для кремния с n0 = l • 1015 см-3

, р (х) = О, Q 8дf q изменя-
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РИС. 87. Зависимости отношения IQs/Qsдl от Qвд/q для МДП­
структур с разной толщиной окисла: 
1- 50 нм; 2 - 100 нм; 3 - 200 нм; 4 - 500 им; подлож,ка - кремний с 
no=I · 1015 см...з 

лось в диапазоне +1013 
••• -1013 см-2

• Таким образом■ 
предполагалось, что весь заряд сосредоточен на границе 
раздела полупроводник-диэлектрик. Для окислов с до­
статочно большой толщиной в соответствии со (153) Q 8 � 

� - Q sд• Даже для окислов с толщиной 500 нм I Q sf Qsд 1 
заметно отличается от единицы. Для меньших толщин окис­
лов экранировка заряда управляющим электродов еще бо­
лее существенна. 

5.1.2. Применение метода ВФХ дJ1я измерения 
поверхностных параметров МДП-структур 

Структура МДП представляет собой уже сформирован­
ный конденсатор. Естественно, что емкостные методы ис­
следования МДП-структур получили большое распростра­
нение. Особенно широко используется метод ВФХ, в осно-
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ве которого лежит изучение зависимости поперечной диф­
ференциальной емкости МДП-структуры (Се) от внешнего 
напряжения, приложенного между подложкой и верхним 
электродом (Ис)- Изменение Се вызвано модуляцией внеш­
ним напряжением емкости приповерхностной области про­
странственного заряда полупроводника. 

Эквивалентные ; схемы МДП-структур. Универсальная 
эквивалентная схема МДП-структуры достаточно громозд­
ка; поэтому целесообразно рассмотреть эквивалентную схе-
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РИС. 88. Эквивалентные схемы МДП-структур: 
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а - для области обеднения-инверсии; б - для области обогащения; в - для 
низкой частоты при отсутствии повер�шостных состояний и для высокой 
частоты (Cs=Cs вч); г - для низкой частоты с учетом поверхностных со-

стояний 

му отдельно для областей обеднения-инверсии (для п-полу­
проводника у < О) (рис. 88, а) и аккумуляции (у > О) 
(рис. 88, 6). 

Рассмотрим элементы этих эквивалентных схем, их фи­
зический смысл и соотношения, определяющие их значе­
ние. Следует отметить, что в общем случае параметры эк­
вивалентных схем определяются сложными, часто комплекс­
ными выражениями [145, 146) и приобретают простой и 
удобный для расчетов вид только в частных случаях. Здесь 
и в дальнейшем выражения емкостей и сопротивлений при­
ведены в расчете на единицу площади МДП-структуры: 
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С0 - емкость диэлектрика, С0 = Eдeofd (предполагает­ся, что активный компонент проводимости диэлектрика пол­ностью отсутствует); 
Ro - последовательное сопротивление объема квази­нейтральной области полупроводника, Ro = [(�tpp0 +

+ µnno) q]-1 1, где 1 - толщина пластины (подложки) по­
лупроводника; µn; µр - подвижности электронов и дырок; 

С о - емкость обедненного слоя в полупроводнике. Оп-• ределяется основными носителями, которые модулируют ширину слоя обеднения со стороны объема полупроводника. Для области обеднения и слабой инверсии поверхности полупроводника Со = BnвofW, где W - ширина области
обеднения; Bn - относительная диэлектрическая проницае-мость полупроводника; lf;�. 

С 1 - емкость инверсного слоя. Определяется неоснов­ными носителями, накапливающимися вблизи поверхностиполупроводника. Для области слабой инверсии С1 � Q1 Х Х q/kT, для области сильной инверсии С1 = Q1 q/2kT, где Q1 - поверхностная плотность заряда неосновных но-
сителей; для 
- p0J dx; 

-00 

полупроводника п-типа Q1 = q f [р (х) -о 

Rрь - сопротивление, описывающее генерацию-реком­
бинацию неосновных носителей в квазинейтральной обла­
сти объема, Rрь � (Dрт)112 /аро (1 + j(J)т)112, где т- вре­
мя жизни неосновных носителей в квазинейтральной обла­сти полупроводника; Dp - коэффициент диффузии неоснов­
ных носителей; ар0 - равновесная проводимость неоснов­
ных носителей в подложке, ар0 = qp0µp (для полупровод­
ника п-типа); (J) - частота измерительного сигнала. Таким
образом, Rрь является комплексной величиной; 

Rpd - сопротивление области обеднения для неоснов­
ных носителей, предполагается малым по сравнению с Rp1" поскольку определяется прохождением неосновными но­
сителями области пространственного заряда в режиме обед­
нения-инверсии, т. е. процессом, который протекает до­
статочно быстро по сравнению с процессом генерации-ре-
комбинации неосновных носителей; '· , •. 

Rnd - сопротивление области обеднения и инверсии 
для основных носителей, Rnd � Q,!nfq2

µn; 
СА - емкость аккумуляции, определяемая вкладом ос­

новных носителей вблизи поверхности в емкость простран­
ственного заряда при обогащающем изгибе зон. Емкость 
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СА заряжается через сопротивление R na, представляющее 
собой сопротивлен11е области пространственного заряда для 
основных носителей. Для области обогащения это сопро­
тивление ·мало и при расчете обычно не учитывается. Со­
противление Rpa связано с преодолением области про­
странственного заряда неосновными носителями (в данном 
случае - дырками) при обогащающем изгибе зон: СА� 
� QAq/2kT; R1,a � QA/nlq2

µp, 
где QA - поверхностная плотность заряда основных но-

-оо 

сителей, для полупроводника п-типа QA = q J [п (х) -
о 

- п0] dx; 
..

С 8 8 
- емкость поверхностных состоянии, определяе-

мая их заполнением, естественно связана с положением уров­
ня Ферми на поверхности полупроводн1:,ка QfP в по отноше­
нию к уровню поверхностных состоянии Ев [145]: С вв = 
= (q2N вf (l - nJ!kT, где f = [1 + е(Еа-ч�аНkТГ1; 
N 8 - поверхностная плотность состоянии; 

Rn s и Rps - сопротивления, связанные с переходом 
электронов и дырок из соответствующих зон на поверхност­
ные состояния: 
Rns = тпsfСвs, Rps = 'tp s!Css, 
где 'tn 8 и 'tp 8- постоянные времени перехода электронов и 
дырок из соответствующих зон на поверхностные состояния. 

В табл. 18 приведены значения параметров эквивалент­
ной схемы для типичнойJ.структуры_;__Si-SЮ2. 

Таблиц а 18 Зн.ачения параметров эквивалентной схемы 
МДП структуры 

------�------------

Емкость, пФ/см• 
Реактивное соnротивление (2:n:fC)·' при f=IOЗ Гц. Ом-см' 

Со = З-104 
С, =6,2-105 
Сл=б,2-105 
Css=7,8, 104 
Сv = б,О-103 

5,3· 103 

2,5-102 
2,5• 102 

2,0-103 
2,4• 104 

Активные сопротивления, О:11-с м•; Ro -0, 1; R
рь -4 -1 О•; 

Rnd"'R
pa-б•l0•; Rns:::::Rps-130. 

r1 р и м е ч а н и е . Расчет проведен ДJ\Я кремния п-тнпа при р -5 Ом· см, 
n0 -l -l0•• см-•, t-200 мкм, Q1/q-101

1 см-•, d- 100 нм, 'f-1 мкс, 

QA /Q= 10 11 см-•, Ns-5•1010 см•, 'fnS�'fps-10 мкс. 

175 



Достаточно сложные, часто комплексные выражения для 
параметров эквивалентной схемы МДП-структуры затруд­
няют пзмеренне электрофизических свойств поверхности 
полупроводника с использованием рассмотренных экви­
валентных схем при произвольной частоте измерительного 
сигнала. Такие измерения удобно проводить при некоторых 
специфических условиях, прежде всего по применяемой 
частоте. Обычно используется область низких и высоких ча-
стот. \... � 

Низкочастотные ВФХ МДП-структур. Если частота 
переменного сигнала достаточно низка, то в каждый дан­
ный момент времени МДП-структура находится в квазирав­
новесных условиях. Это означает, в частности, что генера­
ция неосновных носителей и заполнение поверхностных со­
стоянии успевают следовать за изменениями внешнего 
напряжения. Применительно к рассмотренным эквивалент­
ным схемам критерий низкой частоты записывается в виде 
Rрь < l!ffiC1, Rns < 1/ffiC ss, Rps < 1/ffiC 88. Выполне­
ние этих условий позволяет существенно упростить экви­
валентную схему МДП-структуры, объединив Cv, СА и С1 в универсальную низкочастотную емкость области про­
странственного заряда полупроводника С 8 (рис. 88, в). 
Дифференциальную квазиравновесную емкость пространст­
венного заряда полупроводника можно получить, дифферен­
цируя по напряжению соотношения (155), связывающее по­
верхностный заряд и изгиб зон в полупроводнике: 

'dF('Ay) 
dy 

= _ ЕпЕо ['Л-lеУ- Ле-V+(л-л-1)]
2Lv F ('А, у) 

(157) 

Формула (157) справедлива для единичной площади невы­
рожденного полупроводника с однородным распределением 
легирующей примеси. Кроме того, предполагается, что ле­
гиру�ая примесь полностью ионизирована, а поверх­
ностныи заряд распределен однородно по площади МДП­
структуры. На рис. 89 представлена зависимость С 8 от у 
для кремния с различным типом проводимости. Полученное 
выражение (157) соответствует «малосиrнальному» уровню 
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измерения С s, иными словами, амплитуда переменноrо 
сигнала, применяемого для измерения С 8, должна быть 
существенно меньше приложенного постоянного смещения 
Ue и, как следует из (157), также меньше kT/q.

Рассмотрим расчет низкочастотной ВФХ идеальной МДП­
структуры, у которой полностью отсутствует активная про­
водимость диэлектрика, нет поверхностных состояний, в ди­
электрике отсутствует заряд, контактная разность потен­
циалов электрод - подложка равна нулю. Алгоритм рас­
чета идеальной низкочастотной ВФХ заключается в сле­
дующем: задается аргумент у; в соответствии с выражением 
(155) рассчитывается Q 8• Поскольку заряды в диэлектри­
ке отсутствуют, Q s = - Qc, и в соответствии со (156) па­
дение напряжения в диэлектрике Ид = Qсd/в0вд, а полное 
внешнее напряжение на МДП-структуре Ие = Ид + 
+ kTylq. По данному у рассчитывается С s по формуле 
(157), полная емкость МДП-структуры (ка�< последователь­
ное соединение двух емкостей) Се = С 8Cof(C s + Со)-

Варьируя у, можно рассчитать для данного полупровод­
ника всю зависимость Се (Ие), которая имеет вид, изобра-

• женный на рис. 99 (кривые 1) для кремния с различным ти­
пом проводимости. На зависимости Се (Ие) можно отме­
тить следующие характерные области: А - глубокое обо­
гащение (С s � С0, Се � С0); Б - слабое обогащение; В -
слабая инверсия; Г - глубокая инверсия (С s � С0, Се �
� С0). Условие у= О для идеальной МДП-структуры со­
ответствует Ие = О и определяет характерную точку на
характеристике Се (Ue) называемую точкой плоск�х зон
(И Fв, СFв)* .В этой точке изгиб зон равен нулю.

Используя (157), получаем формулу для определения
емкости области пространственного заряда полупроводни­
ка в точке плоских зон (у = О):

Сsрв= (вп в0/Lv) V ch (Qlf!вfkТ). 

Тогда для всей МДП-структуры

Срв= С0 Сsрв/(С0 +Сsрв). 

(158)

(159)

Второй характерной точкой на ВФХ является точка
минимума емкости См • Получено эмпирическое выражение
[147) для определения емкости области пространственного

* Для идеальной МДП-структуры Uрв = О.
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заряда rtолуnроводника в точке, соответствующей миниму­му емкости: 
Csм=CsFв[0,10505-8,082-l0-3 }1/ q([!в/kT/ +
+1,053/q([!в/kT/J. (160) 

Точность этой формулы около О, 1 % и соответственно
См= C oCsмl(C o + Сsм)- (161) 

1 Z 

-1, 0 -о.ь- ·o,z о o.z О,ЕуlТ,1В
РИС. 89. Зависимость емкости, пространственного заряда от из­гиба зон для кремния с различ­ным типом проводимости:
1 - no-1 • 1016 см-а; 2 - р,=2. 101• см----' 

РИС. 90. Расчетные ВФХ: 

-4 
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1 - для низких частот; 2 - для высо­ких частот; подложка - кремииА· а -
Ро=7 • 10" см-"; 6 - no-1 • 101• 'см-"· 
d= 150 нм ' .._.,___:-.,___:-.._1-.,___.,__.,___...__J........J -4 -z О l 4 llc , В

о} 

В (148} приведен расчет низкочастотной ВФХ для МДП­структур на кремнии с широким диапазоном легирования итолщин диэлектриков. 
Контактная разность"!' потенцuалов �-электрод-полупро•водник Ии действует на МДП-структуру подобно внешнемунаnряuжению, в результате ВФХ смещается по оси напря•женин на -U и• 
Рассмотрим влияние фиксированного заряда в дuэлеI<•трике на низкочастотную ВФХ. Поскольку фиксированный
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• 

заряд не перезаряжается и не движется, то ясно, что его 
влияние может заключаться в сдвиге ВФХ по оси напря­
жений. 

В точке плоских зон у = О, Q 8 = О и в соответствии 
с (156) 

U ,в - - � •п [ ! dx j р (х') dx' +QSn d J (162) 

Таким образом, величина UFв определяется распределе­
нием заряда в диэлектрике. 

Выражение (162) можно представить в ином виде. Для 
этого рассмотрим точку Ис = О (случай термодинамиче­
ского равновесия). При этом Q s = Q so, у= Уо, ([! s = ([! so• 
Комбинируя уравнение (154) и выражения (156) и (162), 
можно получить 
U FB = Q s olCo - Уо (Q so) kT/q. (163) 
Следовательно, напряжение плоских зон дает возможность 
однозначно определить равновесный индуцированный за­
ряд в полупроводнике Q 80 и соответствующий ему равно­
весный изгиб зон у0• Уравнение (163) с учетом (155) обычно 
решается с помощью ЭВМ, поскольку в (155) не удается 
получить обратную зависимость у =  f (Q 8) в элементарных 
функциях. Уравнение (163) можно решить, используя пред­
варительно рассчитанную графическую зависимость Q s= 
= f (у) в соответствии с (155). При р (х) = О в соответствии 
с (162) VFв = - Q sдlCo. 

Если толщина пленки диэлектрика существенно больше 
длины экранирования в полупроводнике, то величина 
y0kT/q в выражении (163) становится малой по сравнению 
с первым членом и Uрв � Q 8ofC 0 • Наличие контактного 
потенциала вызывает (как уже обсуждалось) дополнитель­
ный сдвиг ВФХ по оси U. В соответствии с этим полученные 
выражения переписываются: 
U FB = (Q so/Co) - Уо (Q so) kT/q - U н• (164) 
В частных случаях имеем: 

для р (х) = О 
Uрв = - QsдfCo - Ии; 

для d » Lv Vnifno 

UFв = Qs o fC o - Ии. 

(165) 

(166 
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Высокочастотные ВФХ МДП-структур. Высокочастот­
ной (ВЧ(считается такая область частот, при которой мож­
но пренебречь вкладом в измеряемую емкость МДП-струк­
туры емкости инверсного слоя (С1) и емкости поверхност­
ных состояний (С 8 8). В соответствии с эквивалентными схе­
мами МДП-структур (рис. 88) и принимая во внимание со­
отношения параметров схемы, приведенных в табл. 18, ус­
ловия высокочастотности можно записать как 

(167 

Сопоставление данных табл. 18 с неравенствами (167)
nоказы�ает, что из-за высоких значений Rрь выполнение
условии высокочастотности для инверсной емкости происхо­
дит уже на частотах порядка десятка герц. В рассматривае­
мых ?квивалентных схемах не учитывалась генерация носи­
тел�и в приповерхностном слое объемного заряда. Учет
этои генерации несколько увеличивает значение граничной
частоты. 

Нижняя граница частоты для удовлетворения условия
высокочастотности по поверхностным состояниям непо­
средственно связана с кинетическими характеристиками 

поверхностных состояний, которые сильно зависят от со­
стояния границы раздела диэлектрик-полупроводник. Для
качественной rраниць, раздела Si-Si02 поверхностные со­
стояния, расположенные в средней части запрещенной зо­
ны кремния, имеют времена релаксации при комнатной тем­
пературе 'tns = 'tps � 10-4 

••• 10-11 с (149]. В соответст­
вии с табл. 18 для этих состояний второе неравенство (167)
удовлетворяется на частотах 106 Гц и более. Для поверх­
ностных состояний, находящихся вблизи разрешенных зон 
кремния, 'tn 8 и Тр 8 уменьшаются до значений 10-6 

••• 10-8 с 
и частотная граница для них смещается в область более 
высоких частот. 

Удовлетворение соотношений (167) позволяет резко уп­
ростить эквивалентную схему МДП-структуры на ВЧ, пред­
ставив ее в виде последовательного соединения двух ем­
костей: емкости диэлектрика и ВЧ емкости области про­
странственного заряда полупроводника (рис. 88). При этом 
зависимость емкости пространственного заряда от изгиба 
зон может быть вычислена с использованием соотношения 
аналогичного (157), при исключении члена, связанного � 
неосновными носителями: 
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для полупроводника п-тиnа 

- q2ni LD 
[

-л-lеУ +л-1
1 ·Сsвч - kT F1 (лу) 

где F1 = lл-1 (еУ - 1) - л-1ур12; 
для полупроводника р-тиnа 

(168) 

(169) 

где f 2 ('лу) = lл (е-У - 1) + луР12-
u 

Полное исключение влияния неосновных носителеи на

емкость в (168), (169) приводит к небольшо� ошибке (около

3% в области сильной инверсии), связаннои с тем, что при

этом исключается влияние на емкость перераспределения

уже имеющихся неосновных носителей в инверсном слое.

Анализ этой ошибки nро�ден в l150]. 
Расчет высокочастотнои ВФХ ид�альнои МДП-�рукту­

ры проводится с учетом уnрощеннои эквивалентнои схемы

(рис. 88, в) и соотношений (168), (169). Алгоритм расчета:

задается аргумент у; по (168), (169) рассчитываем С sвi; 

С ч = С sвчСоf(С0 + С 8вч); по (155) определяетсяQ s (у) ; 

n��ение напряжения в окисле U д = - Q sfCo; напря­

жение, приложенное к МДП-структуре, Ис = ykT/q +

+ и д· Расчетные высокочастотные ВФХ приведены на

рис. 90. В {148].nриведены ВФХ для различных вариантов

легирования кремния и толщин окислов. 
Высокочастотные ВФХ (см. рис. 90) имеют вид «ступень­

ки». Область А соответствует глубокому обогащению, в ко­

торой Ссвч � С0 • В области Б и !3 структура переходит от 

обогащения к обеднению и слабои инверсии. Область Г -

глубокая инверсия, при этом 

СсвЧ = Ст, Ст= C smCof(C sm + Со), 

. где С sт - ВЧ емкость области пространственного заряда 

полупроводника в инверсии.
0 

Эту величину нетрудно опре­

делить с помощью выражении (168), (169). На рис. 91 пред-

• Предполагается, что неосновные носители находятся в равно­

весии с медленно изменяющимся напряжением Uc, в связи с зтим

при расчете Qs для определения U д используется соотношение (155). 
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ставлена зависимость С sm от уровня легирования кремния(л)*. 
Фиксированный поверхностный заряд и контактный по­тенциал управляющий электрод-подложка сдвигает ВФХпо оси U аналогично тому, как это происходит с низкоча­стотной ВФХ в соответствии с выражениями (164)-(166).Наличие на границе раздела диэлектрик-полупровод­ник поверхностных состояний не меняет ВЧ емкость МДП­системы. Однако эти состояния успевают перезаряжатьсяпри медленно изменяющемся напряжении смещения Uc.Появление дополнительного изменяющегося заряда на гра­нице раздела диэлектрик-полупроводник приводит к из-

!О� 

5 

РИС. 91. ЗависимостьCsm от уровня легиро­вания кремния (дляр-типа 'A=po/n;, для п-типа Л-1=no/n;) 

менению падения напряжения в окисле при данном у наЛUд = - Q 88/C0, соответственно на то же значение будетизменяться Ис. Таким образом, высокочастотная ВФХ впринципе дает возможность определить как фиксирован­ный поверхностный заряд, так и плотность поверхностныхсостояний. 
Измерение высокочастотных ВФХ и их анализ. Аппа­ратура для измерения высокочастотных ВФ Х различаетсяпо методу измерения емкости, способу изменения смещенияна МДП-структуре (Uc), методике фиксации, а также пометоду обработки результатов. 
Наиболее простой и распространенный вариант схемотехничес­кого решения приведен на рис. 92. От генератора переменного на­пряжения через разделительный конденсатор С1 сигнал поступает нацепочку, состоящую из измеряемой МДП-структуры Се и эталон­ного резистора R1 (С1 � Се вч)- Падение ВЧ напряжения на резне-

* В соответствии с (168), (169) Сsвч в области глубокой инверсии продолжает медленно уменьшаться, для практических расчетов можно считать, что Ссвч достигает Ст при q{f!8 = Ее -- 2kT для р- и qffJs = Ev + 2kT для п-полупроводника.
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с оказывается пропорционально се вtt, торе Ri (R1 � 1/ю с вч) апряжение пропорциональное Се вч,Усиленное и выпрямленное н 
хкоо дин�тноrо самописца. Медлен­подается на координату у дв� ч�рез разделительный резисторно изменяющееся смещение МДП-структуру и координату х ca-(R2 � 1/юСс вч) подается на 

динатный самописец фиксируетмописца. В результате двухко��том необходимо отметить, что ВЧ ВФХ изучаемой структуры. Пр
е и должно обеспечивать малосиг­напряжение на МДП-структур удовлетворять соотношению Uc � нальный режим и соответст�нно

При записи ВФХ МДП-структура � kT/q во всем диапазоне с· 
должна находиться в темноте. 

�--------, •Для измерения ВФХ исполь-
с, з ются также ВЧ измерительные 

м�сты. В этом случае возможно 
фиксировать не только смкост�:но и проводимость МДП-стру 
туры Из отечественных устано­
вок iля измерения ВФХ следует 
отметить измеритель ИПП М-2, • водить емкост -позволяющии про 

1 МГ ные измерения на частоте ц 
при комнатной температуре, а 
также вольт-фарадный хар�кте -
риограф, имеющий частотныи ди-
апазон 20 ... 106 Гц и позволяю- РИС. 92. Схема установки щий проводить измерения при для измерения высокоча-температуре 300 и 78 К:. стотных ВФХ: 

В последее время появились 
1 _ источник смещения МДП� автоматические измерительные структуры; 2 - ВЧ-генератор: 

ах з - резонансный усис
л
а�:,-:�;�:комплексы. В таких комплекс 

4 _ двухкоординатныi! установка измерения ВФХ объе- сец динена с ЭВМ, которая об�аба:�-
вает результаты измерени�:ет а·х МДП-структуры (поверхностно�дает готовые данные о пар Р 

O энергии поверхностных со плотности заряда, распределению п 
кн) К установкам такогостояний ,уровню легирования 

ф
по��ой

ж
Маt�ri als Development Соrро­класса ОТНОСЯТСЯ выпускаеВ�Х 

Ир ЗВОЛЯЮЩИе проводить измepe-ration (США) измерители , по 
ния в широком спектре част�т. именять следующую последо-При снятии ВФХ целесоо разно пр 

е напряжение смеще-вательность: прикладыва�тся � МД��с;:�.У�Jiщается МДП-структу­ния, соответствующее глу окои инв 
вны� носителей и образованияра для увеличения генерации неосно 
бывает достаточно использова­равновесноrо инверсного слоя (часто 
я)· затем МДП-структура пол­ния обычного лабораторного освещени 
е�ения начинает изменятьсяностью затемняется, и напряжение с�а самописце фиксируется рав­от инверсии к обогащению, при этом 

иовесная высокочастотная ВФХ. 
u ВФХ позволяет определить по-Анализ высокочастотнои 

хностных состояний иверхностный заряд, плотность п��же вычислить уровень их распределение по энергии, а u 

ВФХ состоит в ки Полныи анализ легирования подлож . 
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1. 
следующем (предnолаrае·rся, что толщина и параметры ди­
электрика известны): проверка емкости диэлектрика (С0) 
по горизонтальному участку ВФХ в области обогащения 
{при необходимости корректировка толщины диэлектрика 
или площади МДП-структуры); вычисление С sm и опреде­
ление с помощью рис. 91 уровня легирования подложки; 
расчет идеальной высокочастотной ВФ Х в соответствии с 
(168), (169) и вышеописанной процедуры; определение на 
расчетной ВФХ емкости точки плоских зон; нахождение 
на экспериментальной ВФХ точки плоских зон {Се - Срв) 
и определение напряжения плоских зон (VFв). Если 
плотность поверхностных состояний мала и зарядом на 
поверхностных состояниях можно пренебречь, то (164)
... (166) позволяет определить Q so, у0 , а в случае р {х) = О 
и Qsд- � 

Наличие перезаряжающихся поверхностных состояний 
приводит к тому, что Q sд перестает быть постоянной вели­
чиной, а становится функцией положения уровня Ферми 
на поверхности полупроводника (q> 8) и соответственно 
функцией изгиба зон. В связи с этим соотношения (164)­
(166) модифицируются и принимают вид

U FB = (Q sofCo) + (ЛQ s sfCo) - [уо {Q so) kT/q]- U 11, (170)

_ где ЛQss = Q ss (Уо) - Q ss (у= О), 

при р (х) = О 
UFв = [- Qsд (у= О)/С0] - U11 ; (171) 

при d » Lv V п/п0 

Uрв = (QsofCo) + {ЛQssfCo) - U11• (172) 

В этих выражениях ЛQ s 8 характеризует изменение заря­
да на поверхностных состояниях при изменении положения 
уровня Ферми на поверхно<!ТИ полупроводника от состоя­
ния, соответствующего плоским зонам {у= О) до равновес­
ного состояния (у = у0; (j) 8 = (j) 80), а Q sд (у = О) - за­
ряд на :ранице раздела полупроводник-диэлектрик, вклю­
чающим заряд на поверхностных состояниях при у= О.

Для решения уравнения (170) целесообразно после оп­
ределения плотности поверхностных состояний (см. далее) 
выразить величину ЛQ 8 s в (170) как функцию у в ана­
литическом виде. После этого уравнение {170) может быть 
решено с помощью ЭВМ аналогично уравнению (164).
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При расчете плотности поверхностных состояний пред­

полагается, что они не дают вклада в ВЧ емкость МДП­

структуры. Это означает, что емкость МДП-структуры од­

нозначно характеризует поверхностный изгиб зон в полу­
проводнике, а значит, и положение уровня u Ферми на по­

верхности полупроводника. Поэтому каждои точке экспе­

риментальной ВФ Х может быть соотнесена при данном зна­

чении емкости точка на теоретической ВФХ, а значит, и

рассчитанные значения у и q> 8• Изменение U е 
приво_р:ит к

изменению q> 8 и перезарядке поверхностных состоянии, при

этом изменяется падение напряжения в окисле и соответст­

венно наклон по сравнению с теоретическим. 
Таким образом, 

=
----· 

(173) 

В этом выражении индекс <<Э» обозначает эксперименталь­

ную; кривую, «т» - теоретическую. Производные опреде­

ляются при 1 одинаковых значениях Се. Величина dQ s s

характеризует изменение заряда на поверхностных состоя­

ниях, имеющих энергию Е 8 = qq> s, вызванное изменением 

q, 8 при вариации емкости МДП-структуры на dCe. Обозна-

чая dCeвч/dq> s = а, получаем 

- -10-12 ас0 [(�) -(�) ]·-
!IСсвЧ 9 dСсВЧ т 

(174) 

где dQ 88/dE8 измерено в Кл/(эВ-см
2), а - в пФ/см2 В,

dU!dCeвч - в В-см
2/пФ, С0 - в пФ/см

2• Пользуясь (168),
{169), а также соотношением ykT = qq> s + kT ln 'л, полу-
чаем 

для полупроводника п-типа 

(175) 

rде F
:i 

определяется выражением (168), 



для полупроводника р-типа 

а= 

C;J qз n; LD ').., 2е-У Fi-л{l-e-Y)2 

(Со+ Сsвч)2 (kT)2 2F� 
(176) 

где F 2 определяется по (169). 
Используя (174) для различных значений Ссвч, мож­

но получить зависимость dQ s sf dE s от Е 8• Наибольшая точ­
ность определения dQ s 8/ dE s достигается в области макси­
мальных значений dCc вчldUc , т. е. в области слабого
обогащения и обеднеНИ.f!. По поверхностному потенциалу это 
соответствует 1,3 (f!в � (f! s � - l ,0(f!n. 

Для непрерывного спектра поверхностных состояний 
функции dQ s 8/ dE s определяет поверхностную и энергети­
ческую плотности поверхностных состояний: 

1 dQss Nsc (Es)= -- -- (Es). (177) 
q dEs 

Оценка точности такого метода определения N sc [ 151] по­
казывает, что погрешность расчета N sc вблизи середины 
запрещенной зоны кремния составляет (2 ... 5) - 109 см-2 -эв-1

• 

Появление пиков на зависимости dQ 8 8/dE 8 связано с
локализованными по энергиям совокупностями поверхност­
ных состояний. Поверхностная плотность таких уровней 
определяется площадью пика 

1 s dQss N sz = -- -- (Es) dEs,
q dE

5 

{178) 

а уровень энергии - положением максимума функции 
dQ ssldE s-

Следует отметить, что вольт-фарадный метод не дает 
возможности определить, является ли исследуемое поверх­
ностное состояние донорным или акцепторным, поскольку 
при измерениях ВФХ фиксируется лишь изменение плотно­
сти заряда при смещении уровня Ферми, которое имеет оди­
наковый знак для обоих типов состояний. Природа состоя­
ния может быть определена прн 11зучени11 кинетических 
параметров, в частности при анализе соотношения сечений 
захвата для электрона и дырки [135]. 

Чтобы получить информацию о вкладе различных механизмов об­
разования заряда в измеренный поверхностный заряд, необходимо, 
учитывая специфику каждого заряда, провести дополнительные из­
мерения. Подвижнь11"1 заряд II его участие в форыировании поверхно­
стного э аряда в полупроводнике обычно определяют с помощью та!( 
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11эзьшаемых термоnолевых циклов. Ilocлe измерения поверхностноr6 
заряда МДП-структура подвергается нагреву до температуры 150 ... 
... 200 °С с приложением электрического смещения при напряжен­
ности электрического поля 104 

•• • 105 В/см. Существенно, чтобы ох­
лаждение МДП-структуры после 10 ... 30 мин термообработки до ком­
натной температуры происходило в присутствии электрического по­
ля. При комнатной температуре электрическое пш1е выключается и 
производится снова снятие ВФХ и определение поверхностного за­
ряда. Разница Q

5 
до и после термообработки дает вклад подвиж­

ного заряда в значение Q
5

. 

Распределение заряда по толщине диэлектрика в принципе мож­
но получить, изучая изменение Q5 после послойного стравливания 
диэлектрика. При этом должно быть 
известно изменение толщины диэлек­
трика после каждого стравливания, 
а также установлено, что для даиной 
МДП-системы травление диэлектри­
ка и последующее создание управ­
ляющего электрода не влияют на 
распределение заряда. Распределение 
заряда можно рассчитать по (162). 
В общем случае необходимо дваж­
ды продифференцировать функцию 
U

p8(d) по d. В частных случаях си­
туация упрощается. Например, если 
весь заряд сосредоточен на границе 
раздела полупроводник-диэлектрик, 
напряжение плоских зон в соответ­
ствии с (165) будет линейной функ­
цией толщины диэлектрика. 

Измерение низкочастотных 
ВФХ и их анализ. Оценки, 

РИС. 93. Схема установ­
ки для измерения ква­
зистатических ВФХ: 
1 - источник пилообразного 
напряжения; 2 - электро­
метрический усилитель; 3 -
двухкоординатный самопи­
сец 

проведенные с использованием данных табл. 18, показы­
вают, что для кремниевой МДП-структуры НЧ можно счи­
тать частоты, равные долям герца. Измерения на таких 
частотах представляют большие трудности и реализуются 
достаточно редко. 

Эквивалентом измерения низкочастотной ВФХ являет­
ся так называемый квазистатический метод. Если на эле­
ментарную цепочку, состоящую из резистора и конденса­
тора, подавать напряжение, линейно возрастающее с време­
нем U

c 
= at (где а обычно составляет 0,05 ... 0,2 В/с), то ток

в этой цепочке будет пропорционален емкости. Схема установ­
ки для снятия квазистатических ВФ Х приведена на рис. 93. 
Снятие ВФХ целесообразно проводить в направлении от ин­
версии к обогащению. 

Для выбора начальной рабочей точки генератор пилообразного 
напряжения соединяют последовательно с источником постоянного 
регулируемого напряжения. Тогда Uc = Ь + at. Выбор полярнос-
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,-n наnряжениR зависит от типа прЬiюдимости подложки �(знака по­
верхностного заряда. 

Положение точки плоских зон на оси напряжений 
характеризует поверхностный заряд в соответствии с вы­
ражениями (164) и (170). Однако в отличие от ВЧ метода на 
низкой частоте поверхностные состояния дают вклад в по­
верхностную емкость полупроводника, повышая значение 
См • Таким образом, сопоставляя теоретическое и экспери­
ментальное значения См, можно сразу получить информа­
цию об эффективной плотности поверхностных состояний, 
что и является основным преимуществом квазистатическо­
го метода. 

Выражение для расчета N sэф имеет вид [152] 

Nsэф=Со[ 
Смэ 

См
м]=6,25-106СоХ

q2 С0-См3 С0-С 

Х [ Со�;�э Со�См]. (179) 

где N 8 эф - эффективная плотность поверхностных состоя­
ний, эВ-1-см-2; Смв - минимальное значение Се на экс­
периментальной кривой, пФ-см-2; С0 - емкость диэлек­
трика, пФ•см-2; См - расчетное значение минимальной 
емкости идеальной МДП-структуры [см. (160), (161)], 
пФ•см-2• 

Поскольку минимальное значение емкости соответствует 
положению уровня Ферми вблизи собственного уровня на 
поверхности полупроводника, то эффективная плотность 
состояний, определяемая по (179), характеризует плотность 
поверхностных состояний вблизи середины запрещенной 
зоны. 

Квазистатическая ВФХ позволяет рассчитать распре­
деление плотности поверхностных состояний по энергии, 
однако для этого необходимо для данной структуры полу­
чить также и высокочастотную ВФХ. Расчет проводится по 
следующей схеме. Расшифровка ВЧ зависимости позволя­
ет каждому значению Ис экспериментальной ВЧ кривой 
С (И) соотнести определенное значение изгиба зон (у) и по­
ложение уровня Ферми на поверхности полупроводника 
(q> 8). Те же значения у и q> s будут реализованы на квази­
статической ВФХ при данном значении Ис (рис. 94). Зная 
у для каждой точки квазистатической кривой, можно рас­
считать НЧ емкость':области пространственного заряда по-
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,nуnроводника (С 8) и выделить l!Э общей емкости МДЛ­
структуры емкость поверхностных состояний (С s s) в соот­
ветствии с эквивалентной схемой (см. рис. 88, г): 

где Се э - экспериментальная НЧ 
туры. 

Для непрерывного спектра 
поверхностных состояний плот­
ность состояний [эв-1-см-2] 

N sc = С ssfq2 = 6,25-106С ss• 
(181) 

Плотность локальных уровней 
[см-2]

(180) 

емкость МДП-струк-

- !{J 

N s1 = 4kTCssmaxf q2 
= 6,47 )< !!"' -о.с ,в 

х 10° Css max, (182) 

где Cssmax - максимальная ве- _6
личина пика С ss, пФ-см-2

• 

·l о z v,,в 

РИС. 94. Анализ квазиста­
тической (1) и высокоча­
стотной (2) ВФХ 

Другие варианты вольт..фарад­
иого метода. Дифференциальный 
высокочасtп()mный вольт-фарадный 
метод. При обсуждении высоко-
частотного вольт-фарадного метода отмечалось, что для определения 
плотности поверхностных состояний необходимо сравнивать накло­
ны экспериментальной и теоретической высокочастотных ВФХ.

Фактически это означает графическое дифференцирование экспери­
ментальной кривой. Более удобно проводить дифференцирование 
экспериментальной ВФХ аппаратурным методом. Для этого в ус­
тановку снятия ВФХ добавляют дифференцирующую цепочку [135]. 
При использовании линейно-изменяющегося смещения Uc = at 
дифференцирующая цепочка на выходе обеспечивает сигнал, пропор­
циональный dC/dUc, который может быть записан на самописце од­
новременно с записью ВФХ (обычно применяются два двухкоорди­
натных самописца). Расшифровка зависимостей С (U) и dCldU про­
исходит аналогично расшифровке высокочастотной ВФХ. 

Преимущество этого метода заключается в быстроте и повышен­
ной точности по сравнению с вольт-фарадным методом. Совместное 
измерение характеристик С ( U) и dC/d U особенно эффективно при· 
наличии локальных поверхностных состояний, так как при этом 
можно достаточно точно определять положение уровня и вклад каж­
дого уровня при наличии нескольких локальных поверхностных сос­
тояний. 

Часtп()mный анализ ВФХ. Частотный анализ эквивалентной 
схемы МДП-структуры показал, что неосновные носители перестают 
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участвовать в формировании емкости МДП-структуры при частотах 
выше 1 Гц, а поверхностные состояния дают вклад в измеряемую ем­
кость МДП-структуры вплоть до частот 1 • 106 Гц. Таким образом, су­
ществует достаточно широкий частотный диапазон (1 ... 1 ()& Гц), в КО·• 

тором реализуются ВЧ критерии для неосновных носителей, но по­
верхноетные состояния принимают участие в формировании емкости 
МДП-структуры. Это обстоятельство дает возможность по частотной 
зависимости ВФХ определить не только распределение поверхност­
ных состоя1111й по энергии, но и их времена релаксаци11. 

Для измерения ВФ Х на разных частотах обычно используется 
схема, приведенная на рис. 92. В данном случае резисторы R1, R2 
приходится выполнять в виде переключаемого набора, каждый из ко­
торых применяется в своем частотном интервале. 

Анализ частотной зависимости ВФХ происходит по следующей 
схеме. Высокочастотная ВФХ обрабатывается, как это было описано 
в п. 5.1.2, при этом определяются поверхностный заряд, распределе­
ние по энергии плотности поверхностных состояний; в процессе рас­
чета каждой точке высокочастотной ВФХ сопоставляется значение у.
Предполагается, что значения Uc и у не зависят от частоты измери­
тельного сигнала. Таким образом, каждой точке ВФХ, измеренной 
на любой частоте, можно сопоставить определенное значение у. Это 
позволяет рассчитать ВЧ емкость области пространственного заряда 
полупроводника и выделить из общей емкости МДП-структуры вклад 
емкости поверхностных состояний по формуле, аналогичной (180). 
Проводя этот расчет для двух частот (например, ю1 и ю2), можно оп­
ределить емкость поверхностных состояний с временем релакса­
ции -rs, удовлетворяющим условию 1/ю1 < -rs < 1/ю2 (ю1 >

> Ю2): 

Сс1з (C0+Cs)-C0Cs 

Со-Сс1в 

где Сс10, Сс2з - емкости МДП-структуры на частотах ю1 и ю2 со­
ответственно (при одинаковых Uc и соответствующем у); Cs - ВЧ 
расчетная емкость области пространственного заряда полупровод­
ника (см. (168), (169)).

Определение плотности поверхностных состояний по вычислен­
ной емкости поверхностных состояний производится по выражениям, 
аналогичным (180), (181). Изменяя частоту измерительного сигнала, 
можно получить распределение поверхностных состояний по их энер­
гии и временам релаксации (135]. 

Низкотемпературн.ый метод определен.ия плотности поверх­
н.остн.ых состоян.ий. Охлаждение МДП-структуры до низких темпе­
ратур приводит к тому, что уровень Ферми в объеме полупроводника 
приближается к зоне основных носителей, изменяя при этом запол­
нение поверхностных состояний, соответствующее условию плос­
ких зон. С другой стороны, низкие температуры резко замедляют вы­
брос зарядов с заполненных поверхностных состояний (135, 152]. 
При этом возникает возможность изучения распределения поверхно­
стных состояний вблизи краев запрещенной зоны. На рис. 95 пред­
ставлены теоретические зависимости высокочастотных ВФХ для 
температур 300 и 77 К. Там же изображена зависимость QfPs от Uc. 
Сопоставляя области достаточно высокой чувствительности вольт-
1 90 

фарадноrо метода измерения при разных температурах, можно убе­
Аиться, что при комнатной температуре диапазон зондирования по­
верхностных состоян�й по энергиям леж�т в области ±0, 35 эВ от 
середины запрещеннои зоны, а при азотнои температуре он состав­
ляет ±0,5 эВ. 

Низкие температуры изменяют кинетику заполнения поверхно-
стных состояний. Обычно заполнение носителями поверхностных со­
стояний из соответствующих зон происходит быстр� и успевает сле­
довать за изменением Uc. Однако эмиссия носителеи из поверхност­
ных состояний в разрешенные зоны требует энергии активации и 
при низкой температуре практически затормаживается. Поэтому при

-z о 

а} 

-z о 

о) 

l 4 Uc,B 

РИС. 95. Высокочастотные ВФХ (1) и зависимости qq>s от Uc (2): 
а - nри комнатной тсмnе�;атуре (300 К); б - при азотной температуре (77 К); 
кремниi\ с 110=1 • 101• см--', d=150 нм, Ns=O 

наличии поверхностных состояний низкотемпературная высок?час­
тотная ВФХ для кремния n-типа имеет вид, изображенныи на 
рис. 96. В области А происходит сильное обогащение, уровень Фер­
ми находится вблизи зоны проводимости, поверхностные состояния 
практически во всей запрещенной зоне заполнены электронами и со­
ответственно поверхностный заряд более отрицательный, чем для 
точки плоских зон при комнатной температуре. При переходе к обед­
нению при азотной температуре (область Б), несмотря на то что уро­
вень Ферми понижается, электроны не могут покинуть поверхност­
ные состояния и ВФХ в этой области идет в соответствии с нали­
чием на поверхностных состояниях отрицательного заряда. Посколь­
ку при низких температурах практически отсутствуют неосновные 
носители, увеличение напряжения приводит к образованию глубо­
кого неравновесного обеднения, которое может продолжаться доста­
точно долго. Если в точке В осуществить генерацию пар, то появле­
ние неосновных носителей снимает неравновесное обеднение, разря­
жает поверхностные состояния и емкость МДП-структуры возрас­
тает. При обратном ходе (в темноте) в точке Г (рис. 96) начинается за­
полнение поверхностных состояний электронами из зоны проводи­
r,tQсти, что задерживает изменение поверхностного потенциала в сто-
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рону обогащения, и соответственно задерживается рост емкости. 
В точке Д заполнение поверхностных состояний завершается, и по­
верхность переходит в режим обогащения. Такой цикл можно повто­
рять многократно. 

Если в точке плоских зон достигнуто равновесное заполнение 
поверхностных состояний (что может быть проверено по отсутствию 

в 

Сс,nФ 

t,U 
11 

zoo 

временных изменений 
емкости МДП-структуры 
в этой точке), то рас­
чет плотности поверх­
ностных состояний, при­
ходящихся на интервал 
энергии Е52 ... Е51, мож-
но провести по формуле 
N5 (E52-E51 )=ЛUC0lq, 
где ЛU=UFв1-UРв2-
разница напряжений 
смещения, при которых 
выполняется условие 
плоских ЗОН при ком­
натной и пониженно!\ 

·fБ ·ll -8 о 4 и,, в температурах; Е52 = 

РИС. 96. Экспериментальные высо­
кочастотные ВФХ для n-Si: 
1 - прн комнатной температуре; 
азотной температуре 

2-прн 

=wв2
, Es1 =q(J!в1-энер-

гни, соответствующие 
положению уровня Фер­
ми в точке плоских зон 
при пониженной и ком­
натной температурах со­

ответственно. Естественно, что для расчета необходимо предва­
рительно рассчитать высокочастотную ВФХ для низких темпера­
тур, чтобы определить емкость плоских зон и величину (J!82

• 

5.2. Неоднородность распределения поверхностного 
заряда в МДП-структурах 

В реальных МДП-структурах поверхностный заряд рас­
пределен по поверхности структуры в той или иной степе­
ни неоднородно. Причины, вызывающие появление неодно­
родного распределения заряда, следующие: статистическое 
распределение по поверхности конечного числа дефектов 
и заряженных центров; неоднородное распределение по по­
верхности образца примесей, связанных с загрязнением 
при промывках и при других операциях изготовления об­
разца; неоднородное поле распределения температуры � 
печах, в которых происходит образование диэлектрическои 
пленки; неоднородное остывание образца после тепловых 
воздействий. 

Неоднородное распределение поверхностного заряда мо­
жет быть вызвано неоднородностями фиксированного за-
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ряда, подвижного заряда и неоднородным распределением 
поверхностных состояний. В дальнейшем будет предпола­
гаться, что поверхностный заряд сосредоточен на границе 
раздела диэлектрик - полупроводник. 

Появление неоднородного распределения поверхност­
ного заряда вызывает ряд эффектов в МДП-структурах. Пре­
жде всего появляется разброс (:редних значений параметров, 
связанных с зарядом, у большого количества подобных 
структур, сформированных, казалось бы, в одинаковых ус­
ловш1х. Кроме того, неоднородность распределения поверх­
ностного заряда приводит к из:менению свойств также и ин­
дивидуальных МДП-структур: 

увеличивается размытне ВФХ. Ес.1и при этом прово­
д1пь анализ ВФХ, не учитывая поверхностную неоднород-
1юсть, то по.'!учаются .1ож11ые поверхностные состояния 
11531; 

возникающий рельеф поверхностного потенцнала приво­
д1п к уменьшению поверхностной подвижности нос11те.1ей 
т�ю:1 в инверсионных кана.1ах, особенно в области слабой 
шrверсии [154], прв это:\1 уменьшается крутизна по.'!евых 
МJЛ-транзисторов; 

при больших по аi\ш.штуде и достаточно резких в про­
странстве флуктуациях поверхностного потенциаJiа могут 
возникнуть так называемые ф.'!уктуацнонные поверхностные 
СОL:ТОЯНИЯ [1551. 

Размытие из-за неоднородностей поверхностного заря­
да ВФХ, имитирующее появление поверхностных состоя­
ниi'I, существенно затрудняет анализ измерений и требует 
разработки методики, позволяющей разделять эффекты, 
связанные с поверхностными состояю1ю,ш 11 неоднородньш 
распределением заря;.�:а. 

На качественном уровне это разделеJ-tие �южно ГJроводить, 
нспо.1ьзуя изучение частотных и температурных зависимо­
стей ВФХ. В отличие от поверхностных состояний неодно­
роJ:�юсть распределения заряда не дает частотной зависи­
мости формы ВФХ и не приводит к сдвигу точки пло­
сю1х зон по оси напряжений при понижении температуры. 
Бо.1ьшое размытие ВФХ, а также отсутствие влияния ча­
стоты на вид характеристики и малая величина сдвига точки 
п.1оских зон при пою1жении температуры свидетельствуют 
о наличии неоднородного распределения заряда. 

Для получения кою1чественных характеристик неодно­
родности поверхностного заряда необходимо иметь сведения 
о его статистических параметрах (вид функций распределе-
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ния заряда по поверхности, пространственная корреляция 
плотности заряда). Если отсутствуют специальные данные 
относительно вида функции распределения плотности заряда 
по поверхности ДП-структур, то разумно воспользоваться 
законом нормального распределения, который описывает 
распределение случайных независимых величин: 

f (Q) =-1-e(Q-Qo)'/2u•, 
и2л: 

(183) 

где Q0 - средняя величина поверхностного заряда; и -
среднеквадратическое отклонение, и = 1i(Q0 - Q)2

• Если 
необходимо проанализировать распределение (например, по 
пластине) средних зарядов МДП-структур с площадью S0 , 

то Q будет соответствовать средней плотности заряда на 
индивидуальной структуре, Q0 - средней плотности заряда 
всей совокупности структур (средняя плотность заряда по 
пластине), а и будет зависеть от площади структуры. 
Если предполагать, что дискретные заряды распределе­
ны по площади МДП-структур независимо друг от друга, 
то в соответствии с биномиальным распределением 

При анализе влияния неоднородности на свойства инди­
видуальной МДП-структуры площадь элемента определяет­
ся характеристическими размерами для рассматриваемого 
явления. Так, вид ВФХ МДП-структуры в основном свя­
зан с наличием области обеднения вблизи поверхности. 
Характеристическим размером в этом случае является тол­
щина области обеднения W. Флуктуации заряда на площа­
дях меньших размеров, чем W2

, будут усредняться. Обыч­
но W � lq, где lq - среднее расстояние между поверхност­
ными зарядами. Так, при Q0/q = 1011 см-2 lq � 3- 10-� см, 
в то время как W � 10-4 см. 

Для расчета влияния неоднородного распределения за­
ряда на ВФХ часто используется так называемая «моза­
ичная» модель. Области с различным зарядом рассматрива­
ются как параллельно соединенные конденсаторы, имеющие 
при данном значении внешнего напряжения различные из­
гибы зон у. Емкость МДП-структуры представляется сум­
мой элементарных емкостей. Поскольку функция (183) нор-
194 

+оо 
ы:ирована ( J f (Q) dQ = 1), результирующая емкость МДП-

-оо 
структуры

+оо
Сс (И)= S f(Q)C(U, Q)dQ, (184) 

где С (И, Q) - емкость МДП-структуры, имеющей еди-
1-шчную площадь, при внешнем: напряжении И и однород: ной плотности поверхностного заряда Q; Q0 - среднии 
заряд индивидуальной структуры. 
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РИС. 97. Влияние неоднород­
ности распределения поверх­
ностного заряда: 
а - на низкочастотную ВФХ; 6 -
на высокочастотную ВФХ; в - на 
отношение См /Со (1), ЛИ (2); 
кремний с по= 1 • 1010 см-2, d=150 нм 

Для практического использования выражения (184) целе­
:ообразно функцию С (И, Q) экстраполировать в аналитиче-

( 
b+Q!C ±U)-1 .ском виде. С помощью выражения а l + ехр с 

O 
+ 

+ d обычно хорошо экстраполируется высокочастотная 
ВФ Х. а суммой двух таких функций - низкочастотная 
ВФХ. Параметры а, Ь, с, d - константы экстраполяции. 
Интервал интегрирования в (184) достаточно задавать при­
мерно ба. Результаты расчетов представлены на рис. 97, 
где для удобства сопоставления ВФХ полагалось Q0 = О. 
Симметрия нормального распределения заряда и ВФХ 
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приводит к тому, что при увеличении а на11более симметрич­
ная т9чка Са ВФХ меньше всего сдвигается по оси напря­
жении. Для низкочастотных ВФХ такой точкой является 
См � Са, для высокочастотных - середина перепада ем­
кости. Нетрудно также показать, что средний заряд сгрук­
турь� (Qo) определяется средним напряжением п.1оск11х 
зон UFв = Qo!C0• Поскольку прн расчете ВФХ, прнведен­
ных на рис. Юо_, а 11 6, предполагалось, что Q0 = О, то 
соответственно UFв = О. 

Т�ким образом, для любого значения а разница напря­
жении _между положением точки симметрии ВФХ Ua 11 
точки UFв остается одинаковой н равной ЛU0 = U -
- UFв*> для однородной структуры. Этим обстояте.1�ст­
вом можно �спользоваться для определения среднего за­
ряда реальнои МДП-структуры. На расчетной ВФХ одно­
ро�ной МДП-структуры находится ЛU0 ; на эксперюченталь­
нои ВФХ определяется Ио и рассчитывается средний за­
ряд по соотношению 
Qo = Col)FB = Со (Ua - ЛU0).

Расчет влияния неоднородного распределения заряда 
позволяет построить зависимость ширнны высокочастот­
ной ВФХ и емкости См для низкочастотной кривой от а. 
На рис. 97, в изображена зависимость См!С0 и ЛU от а, 
где ЛU - ширина высокочастотной кривой, которая опре­
делялась как разница напряжений между точками, имею­
щими емкости С0 -

0,05 (С0 -
Ст) и Ст + 0,05 (С0 -

Сm)­
Такими зависимостями в дальнейшем можно пользоваться 
для определения а реальных МДП-структур, измеряя на 
них ВФХ и определяя ЛU и См. 

Существенно сложнее определить неоднородность по­
верхностного заряда при наличии поверхностных состоя­
ний. В принципе существует ряд возможностеii решения этой 
задачи. 

1. Определение плотности поверхностных состояний с по­
мощью метода, на который мало влияют неоднородности 
заряда. В качестве таких методов можно рекомендовать 
воспользоваться низкотемпературным методом измерения 
ВФХ или методом анализа влияния частоты на ВФХ 
(см. п. 5.1.2). Зная плотность поверхностных состояний. 
можно определить вклад поверхностных состояний в шири-
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на ВФХ при а+ О не совпадает с точкой 'f:;:

8
• 

ну высокочастотных ВФХ. Оставшаяся часть ширины
связана с неоднородностью, которая определяется из ка­
либровочной кривой (см. рис. 97, в). 

2. Анализ ВФХ при низких температурах и таких из­
гибах зон и соответственно таких внешних потенциалах, при
которых перезарядка поверхностных состояний не проис­
ходит. При этом определяется неоднородность как фикси­
рованного заряда, так и той части поверхностных состоя­
ний, которые оказались заряженными в исследуемом диа­
пазоне потенциалов [135]. 

3. Определение неоднородности поверхностного заряда
по уширению пика проводимости, связанного с поверхност­
ными состояниями, при изучении зависимости поперечной
проводимости МДП-структуры от напряжения [156]. 

Исследование крупномасштабной неоднородности поверх­
ностного заряда проводится рядом методов. 

Идея метода, основанного на применении ртутного зонда,
заключается в том, что он образует движущийся по поверх­
ности МДП-структуры конденсатор, параметры которого
непрерывно измеряются и фиксируются на самописце с вре- •
меннбй разверткой. При синхронизации движения самопис­
ца и ртутного зонда может быть воссоздан профиль неодно­
родности. Измеритель фиксирует изменение емкости струк­
туры. Полученное распределение емкости должно быть пере­
считано в распределение заряда. Применение более сложной
установки, которая, автоматически - изменяя смещение на 
структуре, поддерживает значение заданной емкости МДП­
структуры (например, емкости плоских зон), позволяет по­
лучать на самописце без дополнительного пересчета сразу
профиль неоднородного распределения потенциала пло­
ских зон с заданной площади образна. Диаметр ртутного 
зонда в таких установках может быть уменьшен 
до 50 ... 30 мкм. Эги цифры характеризуют пространствен­
ное разрешение данного метода [157]. 

Для исследования распределения заряда в окисле мож­
но использовать метод измерения контактного потенциала
[158). EcJ111 заряд расположен на границе раздеJiа диэлек­
трика и полупроводника, то контактная разность потенциа­
лов позволяет определить изгиб зон, а значит, и поверхност­
ный заряд в МДП-структуре. С помощью сканирующего по 
пластине вибрирующего электрода малого размера на само­
писце получается профиль:изгиба зон. В качестве вибрирую­
щего:электрода:используется вольфрамовая проволока диа­
метром 50 ... 100 мкм. 



Неоднородность изгиба зон полупроводника, обусловленная не­
�днородностью заряда, может быть определена оптическим методом

дея метода состоит в следующем. Известно, что при увеличении кон� 
центрации неравновесных носителей вблизи поверхности из-за раз­
деления их электрическим полем области пространственного заряда 
изгиб зон в полу�роводнике уменьшается и при достаточной концен­
трации носителеи изгиб зон вообще исчезает. Если неравновесные 
носители создавать прерывистым светом, то соответственно на кон­
денсаторе МДП-структуры возникает прерывистый сигнал -конден­
саторная фото-ЭДС. При достаточной интенсивности света Лу = у 
и конденсаторная фото-ЭДС перестает зависеть от интенсивност� 
света (область насыще.ния). Если освещение проводить тонким све­
Мв;м зондом через полупрозрачный (обычно золотой) электрод

д -структуры, то можно исследовать распределение изгиба зон в 
структуре. В принципе этот метод за счет хорошей фокусировки ла­
зерного пучк� может иметь разрешение до 3 ... 5 мкм. Однако сигнал 
возникающии на МДП-структуре (159), 
Ли= ЛySulS, 

где Лу - изменение изгиба зон при освещении; Su - площадь све­
тового зонда; S - !:лощадь МДП-структуры. Отношение Su!S 
ограничивает, с однои стороны, минимальную площадь луча с дру­
гой - максимальную площадь исследуемой структуры. ' 

В заключение следует отметить, что интенсивность светового 
зонда в рассматриваемом методе должна быть выбрана такой чтобы 
устойчиво происходил полный «разгиб» зон - работа в обла�ти на­
сыщения. В противном случае неоднородности генерации-рекомби­
нации на поверхности МДП-структуры будут модулировать измене­
ние изгиба зон и вызывать ложные неоднородности. 

Изучение неоднородного распределения заряда по пла­
стине с помощью дискретных МДП-структур не требует 
особых пояснений, поскольку методики изучения самих 
МДП-структур подробно обсуждены в предыдущих главах 
а способ статистической обработки полученных результата� 
существенно зависит от конкретной цели исследования. 

5.3. Определение генерационно-рекомбинационных 
характеристик МДП-структур 

Методы определения генерационно-рекомбинационных 
характеристик МДП-структур в принципе могут быть раз­
делены на две группы. К первой группе относятся методы 
релаксации инверсного слоя и модуляцпн обратного то­
ка диода с кольцевым элект�одом, связанные со спецификой 
МДП-структуры, ко второи - методы фотопроводимости, 
фотогальваномагнитный метод и другие, применяемые 
для определения скорости поверхностной рекомбинации. 
Разумеется, эти методы могут быть применены и к МДП­
структурам, однако малая скорость поверхностной реком-
!9�

бинации качественных МДП-систем усложняет использова­
ние данных методов. 

Основное внимание уделим методам первой группы, по­
скольку они лучше учитывают специфические особенности
МДП-структуры и просты в реализации. Кроме того, тра -
диционные методы второй группы достаточно широко об­
суждены в [144, 160), а также в гл. 4. 

5.3.1. Измерение rенерационных характеристик

МДП-структур методом релаксации инверсного слоя

[С(t)-метод) 

Основная идея -метода заключается в следующем. С по­
мощью внешнего постоянного напряжения на МДП-струк­
туре устанавливается режим слабого обогащения. Затем
внешнее напряжение скачком изменяется ... до значения,
соответствующего глубокой инверсии. Поскольку в первый
момент времени неосновные носители практически отсутст­
вуют, заряд на управляющем электроде компенсируется
зарядом обедненного слоя (для полупроводника п-типа -
донорами). Толщина обедненного слоя W велика, и соот­
ветственно емкость МДП-структуры резко уменьшается
после подачи скачка напряжения. Генерация неосновных
носителей, происходящая в неравновесной приповерхност­
ной области, приводит к появлению инверсного слоя и посте­
пенному увеличению в нем плотности неосновных носителей
вплоть до равновесной при данном внешнем потенциале.
При этом уменьшается заряд в области обеднения, соот­
ветственно уменьшается W, что приводит к росту емкости
МДП-структуры до равновесного значения. 

На рис. 98 изображены четыре фазы релаксации ин­
версного слоя. Время, необходимое для образования равно­
весного инверсного слоя, называется временем релаксации
инверсного слоя, оно характеризует интенсивность генера­
ции неосновных носителей в приповерхностной области
МДП-структуры. Можно выделить: следующие источники
генерации неосновных носителей (на рис. 99 области гене­
рации обозначены соответствующими цифрами): диффузион­
ный поток из квазинейтральной области объема (1), примы­
кающей к области пространственного заряда; генерация в
ОПЗ под управляющим электродом (2); генерация в краевой
области ОПЗ (3); поверхностная генерация под управляю­
щим электродом (4); поверхностная генерация в краевой
области (5). 
7В* 
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.Расшифровка экспериментальной С (t)-кривой позвоJtйеf определить основные механизмы генерации и рассчитывать их параметры. Первый этап анализа С (t)-кривой заключается в опре­делении временной зависимости суммарного темпа генера­ции неосновных носителей (VE). Поскольку толщина ин-

а) 

oJ 
if) 

rz 

{f 
г· 

о 

6) е) 

РИС. 98. Различные фазы релаксации инверсного слоя (а, б, в, г} 
и соответствующие C(U} (д} и C(t} (е} характеристики 

версноrо слоя существенно меньше толщины ОПЗ, то паде­ние напряжения в полупроводнике определяется ОПЗ [ 161 162): ' 
Иопз = - qNW2/2eue0 , (185) 

rде qN - плотность заряда легирующей примеси, которая предполагается однородной; W - толщина ОПЗ. Высокочастотная емкость МДП-структуры 
С-;1 = w feueo + Со1 = W/(eueo) + d/(едео)- (186) 
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Тоrда nолное напряжение lla МДП-сtруктуре, представляю­щее собой сумму напряжений на диэлектрике и полупровод­нике, будет 
Ис

= --- Qт.+qN W+--d [ ( 
ед w2 )]ед ео
eu 2d 

rде Qт. = Q1 + Q s s - суммарный поверхностный заряд, равный сумме плотности заряда инверсного слоя и заряда неосновных носителей на поверхностных состояниях. Пользуясь (185), (186) и учитывая что dUcldt =0,получаем 
dQт, ц№п Ео d 

[ 
С0 ]

2 
--=- -- ---

dt 2С0 dt Се (t) 

(.Если пока предположить, что поверхностные состояния • отсутствуют' то 
dQI = V = _ Q№п Ео ..!!._[_f.o__]2

•
dt 

q .t 2С0 dt Се (f) (187) 

В этом случае темп измене­ния плотности заряда в ин­версном слое может быть при­равнен суммарному темпу генерации неосновных носи­телей (v.1:). Обработка экспе­риментальной ВФХ и пост-
роение зависимости q��u;a Х 
х ; [ C�(t)]

2 от t дает факти­
чески зависимость от времени суммарного темпа генерации неосновных носителей. 

м 

1
IV 

, 

РИС. 99. Основные источ-
ники генерации неосновных 
носителей в МДП-струк­
туре 

д 

л 

Второй этап анализа кривых С (t) заключается в опре­делении основных составляющих генерации и вычислении параметров генерационных центров. Рассмотрим различные источники генерации и их харак­терные особенности [162]. 1. Диффузионная составляющая из квазинейтральнойобласти 
/ =QV =--cth - AsD'лn; 

( l ) 1 1 /, L , 
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где А в - площадь управляющего электрода; t - толщи­
на 1::71астины; L - диффузионная длина неосновных носи­телем. При этом _предполагается, что концентрация неоснов­ных носите�ей на противоположной стороне пластины равна равновеснои. 

2. Генерация на объемных центрах в ОПЗ под управ­ляющим электродом. Основная толщина области простран­ственног� заряда под полевым электродом, за исключением последнеи фазы релаксации, составляет область глубокого обедн�ния (п, р < п;). Если предположить, что генерация в этои области проходит через моноуровень, то генерация 
NtCp Cпn;WA5 V2� --------'----__::::_ __ _ 

Сп ехр (Et)+Cp ехр (-i!1) 
где N1 - объемная концент�ация центров генерации; Е1 -

их энергетический уровень Et = EifkT; Ср, Сп _ вероят­ности захвата дырок и электронов. 
3. Генерация на объемных ловушках в краевой областиОПЗ: 

Vз= Nt CpCпn; nW2 

П.
Спехр (-t\)+Cpexp (-�) 4 

Более точный расчет краевых эффектов проводится с ис­пользованием двумерного уравнения Пуассона с учетом поверхностного заряда. 
4. Поверхностная генерация под управляющим электро­дом. 
Если предположить, что 11оверхностная генерация про­

ходит через поверхностный моноуровень с поверхностной плотностью N 8, энергетическим положением уровня Е и веро�тностями захвата носителей Ср 8, Сп 8, то поверх� ностныи темп генерации 

- Ns 
C

ps Спs n; As V4 -- --------'=--=---==----__:�----

CnS ехр E5+C
ps [ехр (-Es)+Ps/n;] 

Появление р в в последнем члене -знаменателя приводит ктому, что V4 меняется в процессе релаксации и при образова­нии достаточно мощных толщин инверсных слоев отношение
Р sl'}; становится настолько большим, что вкладом v4 в об­
щин темп генерации можно пренебречь. 

5. Поверхностная генерация в краевой области.
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Если снова предположить, что на поверхности толщина 
области глубокого обеднения равна W, то темп краевой по­
верхностной генерации 

N5C
ps

C
пs ni W 

V5 = ---=-:--'------=-,--П. 
Спs ехр E5+C

ps ехр (-Es) 

Таким образом, эта составляющая, так же как и v2 , оказы­
вается пропорциональной W. 

Рассматривая функциональную зависимость компонен­
тов генерации неосновных носителей во время релаксации, 
можно выделить четыре группы: .. , .. t,;'\�c."" 

в течение всей релаксации v1 практически не изменяет­
ся; 

темп генерации пропорционален толщине области глу­
бокого обеднения W (v2 , v5); 

темп генерации пропорционален W2 (v3); 
темп генерации определяется концентрацией на поверх­

ности неосновных носителей (v4). 
Разная функциональная зависимость компонентов гене­

рации в ряде случаев позволяет разделить эксперименталь­
ную зависимость С (t) на отдельные составляющие. При 
графическом анализе кривой C(t) строится зависимость 
скорости генерации от толщины области обеднения. В соот­
ветствии с выражениями для v1 ••• v5 имеем 
v1:(W) = А + вw + cw2• 

На кремниевых МДП-структурах обычно преоблада­
ют составляющие v2 и v5 , поэтому на кривой v1: (W) можно 
достаточно уверенно выявить линейный участок, наклон 
которого дает величину (v2 + v5

)/W, а экстраполяция к оси 
W = О позволяет определить постоянную составляющую 
v1 • Разделение v2 и v5 наиболее достоверно производится по 
анализу кривых С (t) МДП-структур с различным отноше­
нием площади к периметру и изготовленных на одном кри­
сталле. Составляющая v2 пропорциональна площади струк-
туры, а v5 - периметру. r-'1?, 

Генерация в краевой области объема ОПЗ (v 3) может быть 
достаточно просто учтена аналитически. Однако можно ре­
комендовать проводить измерения кривых C(t) на струк­
турах достаточно большого диаметра, на которых краевая 
составляющая (v 3) пренебрежимо мала. Для выделения 
поверхностной генерации (v4) предложен так называемый 
многоимпульсный метод [135). Сущность метода заключает-
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ся в том, что изучаются зависимости C(t) одной структуры 
при разных значениях импульса внешнего напряжения. При
этом можно реализовать различные соотношения между 
вкладами объемной и поверхностной генерации.что в ко­
нечном итоге позволяет их разделить. 

В случае если заранее известны основные составляющие 
генерации, анализ кривых С (t) резко упрощается. Если ос­
новной вклад-в генерацию дает�объем·опз, можно просто 

а) 

.л.л... 

РИС. 100. Схемы изме­
рения времени релакса­
ции инверсного слоя для 

,:->1 с {а) и для 't"<I с 
(6): 
1, 2 - источники постоянно­
го смещения; 3 - генератор 
высокой частоты; 4 - резо­
нансный усилитель: 5 - са-
мописец; 6 - импульсный 
генератор; 7 - широкопо-
лосный усилитель; 8 - ос­
циллограф, синхронизуе­
мый импульсным генерато­
ром 

рассчитать объемное генерационное время без сложного 
графического анализа [ 163): 

т =---т 1+-' 
п; CF ( С- )2 

г 8п0С0 CF '
где ,; - время релаксации; С; - начальная емкость МДП­
системы; CF - конечная емкость МДП-системы при ре­
лаксации. 

Измерение зависимости С {t) можно проводить на"базе установ­
ки д,1я измерения высокочастотных ВФХ. Для этого необходимо 
предусмотреть два регулируемых источника внешнего напряжения 
и. возможность переключения схемы измерения с одного источника 
на другой (рис. 100). В качестве регистрирующего устройства приме­
няется самописец с временной разверткой {при -r > 1 с). При малых 
временах ,:- < {I0-1 ... 10-s с) бывает трудно зафиксировать кривую
С (t) за один импульс; в этом случае в качестве источника внешнего 
напряжения можно применить генератор прямоугольных импульсов. 
Длительность импульса tи должна быть существенно больше ,:-, 
выходное напряжение 10 ... 30 В. 

Методика измерения кривых С (t) заключается в следующем. На 
МДП-структуре, проверенной на отсутствие утечек, снимается ВФХ, 
fQ4 

Определяется точка плоских зон, рассчитывается внешнее напряже­
ние, при котором на МДП-структуре в стационарном режиме уста­
навливается заданная глубина инверсии. В качестве критерия глу­
бины инверсии обычно выбирается поверхностная концентрация не­
основных носителей. В этом случае напряжение инверсии опреде­
ляется при расчете ВФХ. Далее МДП-структура подключается к 
первому источнику внешнего напряжения, на котором напряжение 
соответствует напряжению в точке плоских зон или с.1аtюму обога­
щению. На втором источнике фиксируется рассчитанное напряже­
ние инверсии. МДП-структура тщательно затемняется и затем тумб­
лером {К) переключается на второй источник. Регистрирующее уст­
ройство фиксирует кривую С {t). При работе с импульсным генерато­
ром на его выходе устанавливается рассчитанное напряжение ин­
версии, после чего он включается последовательно с постоянным ис­
точником внешнего напряжения, на котором установлен потенциал 
плоских зон .• При _этом осциллограф регистрирует повторяющуюся 
зависимость С (t). J 

На_кремниевых МДП-структурах диапазон используемых элект­
рических полей в диэлектрике_при включении внешнего импульса 
лежит в _пределах 104 ••• 106 В/см. Следует отметить, что увеличение 
электрических полей приводит.к появлению различных механизмов 
«полевой»_генерации __ неосновных носителей [164) .• При этом обычно 
в начальной части характеристики появляется область резкого уве­
личения скорости генерации. Исследование зависимости скорости ге­
нерации_ от�электрического поля полезно проводить при изме'рени_ях
зависимости С {t) для исключения возможной ошибки, связаннои с 
появлением «полевой» генерации. 

5.3.2. Измерение зависимости С(t)-метод контроля 
планарной технологии 

�r;,.. Время релаксации инверсного слоя может быть использовано 
как параметр, характеризующий rенерационную активность при­
поверхностной области МДП-структуры. 

.._ Измерение зависимости С (t) позволяет получить информацию о 
наличии рекомбинационно-активных дефектов в приповерхностной 
области, в том числе о_концентрации быстродиффундирующих при­
месей (Cu, Fe, Ni), рекомбинационная активность которых особенно 
высока. Проведено сопоставление,:- с количеством быстродиффунди­
рующих примесей (Cu и Fe), специально введенных в кремний [165).
В качестве МДП-структуры использовалась система Si - SiOJi . 
Результаты измерения ,:- на образцах с различным содержанием бы­
стродиффундирующей примеси приведены в табл. 19. Данные в таб­
лицы показывают, что измерение зависимости С {t) хорошо допол­
няет вольт-фарадный метод и вместе они дают информацию о совер­
шенстве как границы раздела, так и приповерхностной области 
МДП•структуры. Критерии по оценке качества МДП-структур по 
измерениям определяются конкретными требованиями к технологии 
изготовления тех или иных приборов. 

Для контроля ,:- можно использовать простое устройство с циф­
ровым отсчетом. Основным элементом этого устройства являются 
электронные часы, запуск которых синхронизируется с подачей из­
мерительного импульса на МДП-структуру. Остановка отсчета про­
изводится автоматически при достижении измеряемой емкости за-
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'1· а б лиц а 19. Сопоставление т с сппержанием железа u меди 
в кре,wю1и 

Тип образцов 't, с l"e. % вес Си.% вес 

Образцы с термиче- 0,001 ... 0,005 3-I0-4 ... l · I0-3 3- I0-4 ••• 1,5- I0-S
ским окислом и спе-
цпалыю введеинымн 
Cu и Fe 

Образцы с термиче- 0,03 ... 0,05 l l-l0-3 • ..2·10-311-10-4 •.• 4•10-4
ским окислом, полу-
ченным в сухом 02

14-10-5 ... 7- lQ-511- I0-6 .. .4- I0-6при Т=1150 °С 0,3 ... 1,0 

Образцы с термиче- 10 ... 500 �1-10-6 �1-10-1 
ским окислом, полу-
ченным в (02+ НС\) 
при Т= 1150 °С 

данного значения (обычно 0,9 от всей амплитуды измерения). Такие 
часы позволяют проводить измерения ,: в широком диапазоне вре­
мен (I0-8 ••• 103 с.)

5.3.3. Измерение скорости генерации в приповерхностной 
области с помощью диода с полевым электродом 

Диод с полевым электродом представляет собои обычный 
планарный диод, поверхностная область пространственно­
го за ряда которого перекрыта полевым электродом (рис. l О l).
Изменяя с помощью полевого электрода условия на поверх­
ности полупроводника, можно влиять на ВАХ диода. Изу­
чение обратной ветви ВАХ позволяет получить информацию 
о генерации в приповерхностной области, а прямой - оп­
ределить рекомбинацию в приповерхностной области [166). 

По состоянию поверхности полупроводника под полевым 
электродом весь диапазон изменений напряжений на поле­
вом электроде можно разделить на три области. 

1. Область аккумуляции, в которой обратный ток дио­
да определяется генерацией носителей в объеме простран­
ственного заряда р-п-перехода (/1) и диффузионной со­
ставляющей тока из квазинейтральной области (/ 2). Обыч­
но /1 � f 2. 
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2. В области обеднения к этим составляющим добавля­
ется генерация в области пространственного заряда под 
полевым электродом за счет центров генерации, находящих­
ся в объеме (/ 3) и на поверхности полупроводника (/J. 

3. В области инверсии составляющая 14 резко уменьша­
ется за счет роста концентрации неосновных носителей на 
поверхности, и составляющая l 3 перестает зависеть от на­
пряжения полевого электрода. -� 

Если предположить, что центры генерации в объеме по­
лупроводника располагаются равномерно и справедлива 
статистика Шокли-Рида, то, определив экспериментально 

РИС. 101. Диод с уп­
равляющим электродом: 
а - в состоянии равновесия; 
6, в - при смещении иа по­
левом электроде, вызываю­щем обеднение (6) и инвер­
сию на периметре диода 
(В) а) о) 5) 

токи l 1 и 14, можно вычислить некоторые генерационные 
параметры объема и поверхности полупроводника. 

Составляющую тока 11 можно рассчитать с помощью 
выражения 

qNt Ср Сп ni AW / 1 = ---'---=---�-'---"-----

Сп ехр Е\+Ср ехр (-Et) 

где N1 - концентрация объемных рекомбинационных цент­
ров; А - площадь р-п-перехода; W - толщина области 
объемного заряда р-п-перехода, W � V2впво I U0 II Nq 
[N - концентрация примеси в подложке; И O - напряже­
ние, приложенное к р-п-переходу (при обратном смещении 
Ио < 0)). 

В области обеднения к току 11 добавляется то1< / 3, ко­
торый вычисляется по аналогии с / 1: 

lз= qNt Ср Сп п; Ап Wu 

Сп ехр Еt +Сг ехр (-Ei) 
(188) 

где А п - площадь uолевого электрода; W п - толщина 
области пространственного заряда под полевым электродом, 
W п � V2BnВ0kT/yl/Nq2• 

При расчете у в области обеднения и инверсии необхо­
димо помнить, что обратное смещение диода вызывает сдвиг 
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квазиуровня Ферми для неосновных носителей в подложке,
в связи с чем выражение для функции F (у, л) (155) будет
иметь вид (для полупроводника п-типа) 
р (у, л, Ио)=+ [л (e-u+ИoqfkT -l)+л-1 (еУ-l)-л-1 у]1 /2.

В области обеднения F � V1л-1yl и Q 8 � V2eпe0kTNlyl.
В соответствии с выражением (156)* Ид 

= - (Q 8 + Q sд)/С0 и напряжение на полевом электроде 

(189)

Соотношение (189) позволяет рассчитать зависимость
у, а затем и W п от И п• В области инверсии W п = W.
Определив экспериментальную зависимость / 3 (И п), мож­
но с помощью (188) получить удельную объемную генера­
ционную активность: 

Энергетическое положение генерационного центра Et на­
ходится uстандартным методом с помощью измерения темпе­
ратурном зависимости vv. 

Ток, связанный с поверхностной генерацией, определя­
ется_ по выражению 
/ _ N5·cpS Cn5 n; Ап
4-q 

Cns 
ехр Е s+ Cps ехр (-Е s>

Таким образом, измеряя составляющие обратного тока
l з и /4, можно определить поверхностную генерацию и ге­
нерационную активность приповерхностных ,_ областей
объема. Диод с управляющим электродом позволяет легко
выделить эти составляющие на фоне обратного тока· р-п-

перехода. - .� � 
Прямая ветвь ВАХ диода с управляющим электродом

опреде.ляется поверхностной рекомбинацией. Выделение по­
верхностной составляющей происходит при модуляции ско­
рости поверхностной рекомбинации электрическим полем
управляющего электрода. В связи с этим выделяется лишь

* Предполагается, что в объеме окисла р = О. 
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только та часть поверхностной рекомбинации, которая за­
висит от поверхностного потенциала. 

Если предположить, что выполняется статистика Шок­
ли-Рида для рекомбинационного центра, то скорость по­
верхностной рекомбинации при определенном поверхност­
ном потенциале будет максимальной (Sm)- Для рекомбина­
ц�онного центра с_параметрами Е 8 = ОиСр

= Сп
= С Sm =

=._l/2N 8Сл-1 (для полупроводника п-типа [144)). Мак­
симальное значение поверхностного рекомбинационного то-

10,Л U
0

=0,4B 

Io,10-,z,,, 
10-8 

10 -S 
0,J 

10 

[� 

:=� 
o,z

6 

I1•lz 
о, 7 

l г- 13 10-,z _____ • 
__ , __ 

·О f -Б _,, -Z о г U0 ,B -д -Б -� -г о г Uп,В 

а) tJ) 

,,- РИС. 102. Зависимости токов диода от напряжения на управляю­
щем электроде при обратном (а) и прямом (6) смещениях 

ка (рис. 102,.6) будет связано с максимальной скоростью ре­
комбинации соотношением [166) 

sт = тq----ехр -- Ап,/ S nf qИо ( QИо ) 
n0 kT 2kT 

отсюда

S = 
lsm n

0 kTexp(-qU0/2kT) (190) 
т 

2u l!A q оп, п
Получив максимум на зависимости прямого тока диода 

от напряжения управляющего электрода, можно выделить
/ sт и в соответствии с (190) определить Sm. 

Следует отметить, что увеличение полного прямого тока
диода (/ о) с· приложенным напряжением происходит обыч­
но по зависимости, близкой к ехр (qUofkТ), поэтому от­
ношение / sml I O быстро убывает. В связи с этим изучение
зависимости / 0 необходимо: проводить: вУобласти малых
прямых токов (lO-0 

••• 10-10 А/см2 для Si). К сожалению,
далеко не во всех случаях для таких полупроводников, как
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Si и GaAs, наблюдается зависимость S (<р 8), характерная 
для моноуровня, что существенно затрудняет использова­
ние прямой ветви диода с управляющим электродом для 
определения S. В этом случае могут быть использованы тра­
диционные методы измерения скорости поверхностной ре­
комбинации (см. гл. 4). 

6 
ГЛАВА 

Контроль структурного совершенства 
полупроводниковых материалов 

6.1. Применение электронной микроскопии 
для изучения структурного совершенства 
полупроводников 

6.1.1. Формирование изображения в трансмиссионном 
электронном микроскопе 

В современных электронных микроскопах формирова­
ние изображения происходит с помощью сложной многосту­
пенчатой системы прецизионных электронных линз. На 
рис. 103 изображена электронно-оптическая система элек­
тронного микроскопа. Источник электронов и конденсор­
пая линза (иногда две конденсорные линзы) образуют ос­
ветительную сис1rему, формирующую почти параллельный 
пучок электронов, освещающий образец, который находит­
ся вблизи наконечника объективной линзы. Увеличенное 
объективной линзой изображение / 1 называется первым 
промежуточным изображением; оно является объектом для 
промежуточной линзы, которая образует второе промежу­
точное изображение / 2, и, наконец, / 2 увеличивается про­
екционной линзой для формирования изображения на флу­
оресцирующем экране микроскопа или на фотографиче-
ской- пластинке (Э). 1°1 

В случае если исследуемый образец не является кристал­
лическим, то контраст электронного изображения опреде­
ляется степенью поглощения электронов разными участка­
ми образца, который в свою очередь зависит от распре­
деления толщин образца и расположения материала с раз­
личной поглощающей способностью:(разной плотностью). 
Типичным представителем этого класса объектов являются 
пластиковые или углеродные реплики с поверхности образ-
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1 

цов, морфологию которых необходимо исследова�:,ь в ЭJ1ек­
тронном микроскопе. Если, однако, исследуемыи образец 
кристаллический, дифракция электронов дает дополнитель­
ный вклад в контраст изображения, что резко увеличивает 
информативность электронно-микроскопических исследова­
ний. 

// 

о 

z 

.J 

Iz

--------з 

РИС. 104. Отражение электронов 
от плоскостей решетки 

РИС. 103. Ход лучей в электрон­
ном трансмиссионном микроскопе: 
И - источник электронов; О - обра­
зец; Э - экран; линзы: 1 - сrшиденсор­
ная; 2 - объективная; 3 - промежу­
точная: 4 - проекционная 

Длина волны электрона [ 167) 
'А= h [2m0qU (l + qU/2m0c2)]-112, (191) 

где m0 - масса покоя электрона; с - скорость света; h -
постоянная Планка; И - ускоряющая разность потенциа­
лов. Выражение в круглых скобках в знаменателе представ­
ляет собой релятивистскую поправку (существенную при 
И> 105 В). При И = 105 В в соответствии с (191) 'А = 
= 3,7 • I0-3 нм, т. е. длина волны электрона существенно 
меньше постоянной решетки а изучаемых кристаллов 
(обычно 0,1 <а< l нм). Отсюда следует, что в условии 
дифракционного отражения в выражении Вульфа-Брегга 
'А = 2а siп е, (192) 
угол 0 оказывается малым (при 'А= 3,7• 10-3 нм 0 � l0-2 

рад) (рис. 104). Таким образом, дифрагированный луч идет 
под очень малым углом к проходящему лучу. 

211 



На электронном микроскопе можно реализовать три 
основных режима. Апертурная диафрагма, располагающаяся 
ниже объективной линзы, отсекает дифрагированный пучок; 
изображение формируется прошедшим пучком и называет­
ся светлопольным изображением (рис. 105, а). Апертурная , 
диафрагма пропускает дифрагированный пучок, но отсе­
кает прошедший пучок;_ изображение формируется дифра­
гированным пучком и называется темнопольным изображе­
нием* (рис. 105, 6).�_Кроме того, можно реализовать режим 
микродифракции. В этом случае уменьшается оптическая 
сила промежуточной линзы таким образом, чтобы задняя 
фокальная плоскость_объективной линзы была сфокусиро­
вана на экране микроскопа. Тогда на экране будет видна 
дифракционная картина от просвечиваемого участка образ­
ца. Селекторная диафрагма (рис. 106) ограничивает про­
сматриваемую область образца до l = DclH0, где Dc -
диаметр селекторной диафрагмы (Dc = 20 ... 50 мкм); В/­
увеличение объективной линзы (Н0 = 25 ... 30). Таким 
образом, l оказывается близкой к l мкм. Следовательно, 
в режиме микродифракции можно получить дифракцион­
ную_ картину для выбранного участка образца площадью 
� l мкм2

• 

· Формирование дифракционного контраста рассматри­
вается в кинематической и динамической теории. В кине­
матическом приближении предполагается, что энергией ди­
фрагированного луча можно пренебречь, и в связи с этим 
волновое поле проходящих электронов постоянно по всей 
толщине кристалла. Кинематическое приближение отлича­
ется относительной простотой, наглядностью и качественно 
объясняет ряд дифракционных эффектов. Однако для отно­
сительно толстых кристаллов и в условиях отражения, 
близких к брегговским (когда энергией дифрагированных 
электронов пренебречь невозможно), кинематическая те­
ория неприемлема. 

В динамической теории кристалл рассматривается как 
единая система, в ,которой присутствуют и взаимодействуют 
волновые поля прошедших и дифрагированных электронов. 

* В последнее время интенсивно развивается так называемая
интерференционная электронная микроскопия, позволяющая по­
.лучать прямое изображение кристаллических структур (168). Уве­
.личение информативности изображения достигается тем, что ди­
афрагма объектива пропускает центральный и один или несколько 
дифрагированных пучков, интерференция между которыми и форми• 
рует наблюдаемое изображение. 
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Согласно этой теории электроны, дифрагированные кристал­
лом, в результате новых отражений могут быть возвраще­
ны в центральный пучок. Взаимодействие волновых полей 
центрального и дифрагированного пучков приводит к интер­
ференции, в результате которой наблюдается осцилляция 
интенсивности по толщине кри­
сталла. Период этой осцил­
ляции называется экстинк­
ционной длиной (ед). Экстин­
кционная длина определяет 
толщину кристалла, на которой 
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РИС. 105. Реализация светлополь­
ного (а) и темнопольного (6) 
изображений, 
И - источник электронов; О - обра­
зец; П - проходящий луч; Д - дифра­
гированный луч 

���э 
РИС. 106. Ход лучей в элект­
ронном микроскопе в режиме 
микродифракции: 
Д - селекторная диафрагма; И -
источник электронов; О - образец; 
Э - экран; линзы: 1 - конденсор­
ная; 2 - объективная; 3 - проме• 
жуточная; 4 - проекционная 

при данном отражении дифрагируют практически все па­
дающие электроны. (Значение Ед для кремния при отраже­
нии от плоскостей (111) составляет 60,2 нм для 'А = 3,7 Х 
х 10-:-3 нм.) Экстинкционная длина существенно меньше 
глубины проникновения электронов в вещество и обычно 
меньше толщины образца [167,168]. 

В совершенном монокристалле может возникнуть ди­
фракционный контраст в. виде системЬl/'темных полос (эк­
стинкционных контуров), которые связаны с изменением 
толщины образца, его неплоскостностью, а также с угловой 
расходимостью падающего электронного пучка. 
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В несовершенном кристаJ1J1е атомы смещаются со своi:!х 
«правильных» мест. Если обозначить вектор смещения че­
рез R, то, как следует из теории [168], амплитуда рассеян­
ной волны изменяется на ехр (2лgR), где g-вектор обрат­
ной решетки, перпендиr<улярной отражающей плоскости 
решетки (вектор действующего отражения). Отсюда сле­
дует, что если вектор R лежит в отражающей плоскости, 
то g R = О, и при рассматриваемом отражении данный де­
фект не виден. 

Для дефекта упаковки R является ступенчатой функци­
ей: при пересечении дефекта упаковки вектор смещения из­
меняется от нуля до некоторой постоянной величины, опре­
деляемой типом дефекта; направление вектора смещения 
перпендикулярно плоскости, в которой лежит дефект упа­
ковки. Наклоненный к поверхности дефект упаковки ви­
ден на изображении в виде системы светлых и темных по­
лос, определяемых осцилляцией рассеянной волны. Пе­
риод осцилляций по глубине равен е

д
/2. По чередованию 

полос в принципе можно определить, является ли дефект 
упаковки дефектом внедрения или вычитания [167]. На 
рис. 107, а представлены электронно-микроскопические 
фотографии дефектов упаковки типа внедрения в кремнии 
ориентации (001), лежащих в наклонных плоскостях (111) 
и (111). Контраст нижнего дефекта упаковки, лежащего в 
плоскости (ll l), погашен, так как его вектор смещения 
R = l/3 (111) перпендикулярен вектору действующего 
отражения g = (220). 

На рис. l 07, 6 показана сетка дислокаций несоответст­
вия в кремнии, легированном фосфором. Видно, что отдель­
ные дислокации выходят за пределы диффузионной области. 

, Небольшие выделения, представляющие собой частицы 
в объеме матрицы, часто вызывают сферическое поле сме­
щений R. Выполнение условия gR = О вызывает появление 
линии отсутствия контраста, которая проходит через центр 
дефекта. При изменении g эта линия будет поворачиваться, 
что может быть использовано для проверки симметрии поля 
деформации. Изменение положения линии нулевого конт­
раста для мелких сферических выделений фосфора в крем­
нии при разных векторах действующего отражения показа­
но на рис. 108, а, 6. На том же рисунке представлены изо­
бражения пластинчатых выделений фосфора в кремнии (в). 
Расшифровка микродифракции с пластинчатого выделения 
(г) показывает, что выделение представляет собой фосфид 
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кремния SiP. Таким образом, трансмиссионная электрон­
на я микроскопия не только позволяет наблюдать наличие 
того или иного дефекта, но дает также ценную информацию 
о его свойствах. 

• i.)JJ('C 

РИС. 107. Наблюдение структурных дефектов монокристаллов в 
электронном микроскопе: 

а - дефекты упаковки в кремнии: б - сСТ!(а дислокаций несоответствия в 
кремшш, легированном фосфором 

Из отечественных э.1ектронных микроскопов высо кого класса 
следует отметить прибор ЭМ-200, имеющий увеличение до 600 ООО, 
ускоряющее напряжение до 200 кВ. 

Важной особенностью трансмиссионной электронной мик­
роскопии является высокое разрешение. В современных 
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микроскопах досrurнуты разрешения 0,14 нм, что позволя­
ет наблюдать решетку кристалла и обнаруживать точечные 
дефекты [ 169]. 

К микроскопам такого класса относятся приборы JEM. I00CX 
фирмы JEOL (Япония) и ЕМ-430 фирмы Philips (Голландия). 
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РИС. 108. Наблюдение включений фосфора в кремнии: 
а, 6 - изменение 110.поже,шя лини� _нулевого ко.и-.,раста д.пя мелких выде.пе­
ниi! фосфора в кремнии (а - g [2421, 6 - g 1422]; в, г - пластинчатые вы­деления фосфора в кремнии (в - свст.пого.пыюс изображение г _ микроди• фракция) 

В настоящее время появляется тенденция к повышению 
ускоряющего напряжения электронного микроскопа до 
1011 и 3-10° В. При этом существенно увеличивается прони­
кающая способность электронов и соответственно могут быть 
использованы большие толщины образцов (до 10 мкм для 
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Si), кроме того, резко уменьшается сферическая аберрация 
линз. Применение высоковольтной микроскопии особенно 
полезно для микроэлектроники, поскольку при этом появ­
ляется возможность непосредственного наблюдения всей 
структуры фрагмента интегральной схемы с р-п-перехо­
дами и диэлектрическими слоями. 

Электронный микроскоп JEM-1000D фирмы JEOL (Япония) 
имеет ускоряющее напряжение 1000 кВ и разрешение 0,5 нм. 

6.1.2. Техника приготовления образцов для электронного 
микроскопа 

Главная задача, которую необходимо решить при изготовлении 
образца для трансмиссионной электронной микросколии, заключает­
ся в том, как сделать образец тонким (0,2 ... 0,3 мкм), но в то же вре­
мя достаточно прочным, по крайней мере, для его монтажа в колон­
ну прибора. Существует ряд способов решения этой задачи (168). 
Один из них, связанный с 
применением фотолитографии, 
особенно удобен, экономичен 
и хорошо сочетается с микро­
электронной технологией [ 170). 
На пластине полупроводника 
(конкретно Si) с помощью фо­
толитографии и последующего 
травления в травителе HF: 
:HNO3 = 1:8 (1 мин) создают­
ся цилиндрические выступы 
высотой 8 ... 10 мкм и внешним 
диаметром, соответствующим 
патрону микроскопа ( ~2 мм). 

, Применяя вторую фотолито­
графию и аналогичное травле­
ние, вытравливается «сердце­
вина» цилиндров, в результа­
те образуются кольцевые вы­
ступы с толщиной · стенки 

8 ... 10 мкм (рис. 109). После 
промывки' пластина ! приклеи­
вается · пицеином - к фторо­

РИС. 109. Конфигурация за­
готовки для образцов, получа­
емых с помощью фотолитогра­
фпи 

пластовому держателю кольцевыми выступами и подвергается 
травлению в упомянутом травителе до появления на держателе от­
дельных цилиндрических образцов. Далее фторопластовый держа­
тель разрезается так, чтобы на каждой заготовке находилась одна 
кольцевая структура. Оставшаяся перемычка в центре кольца до­
полнительно утоньшается в травителе HF:HNO3:CH3

COOH = 1 :40: 1 
до появления светло-коричневого цвета в центре образца, свидетель­
ствующего о частичной прозрачности оставшейся пленки Si. Гото­
вые ·образцы отделяются от держателя и промываются в трихлор­
этилене или толуоле. В рядеiслучаев удается приготовить образец 
для�просмотра, пользуясь только одной операцией динамического 
травления. __ При этом центр образца травится быстрее периферии. 
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На рис. 110 изображены варианты получаемых структур. Структу­
ра, представленная на рис. 11 О, а, позволяет исследовать припо­
верхностную о_бласть Si, а структура 110, б дает возможность изу­
чать пленку S102 в области I и структуру Si - Si02 в области II. 

В других методах утоньшения используется струйное травление 
(167), травление ионным пучком [168) и др. 

Реплики с изучаемой поверхности могут быть получены путем 
нанесения раствора пластика (коллодия, формвара) на исследуемую 
поверхность или способом вакуумн"оrо испарения материала. Затем 
реплика отделяется от исследуемои поверхности [171). Для усиле. 
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РИС. 110. I<онфиrу-
рация образцов, по-
лучаемых с помощью 
цинамическоrо трав-
ления 

ния контраста пластиковую реплику оттеняют в напылительной ус­
тановке платиной, хромом или другим металлом. Разрешение тако­
го косвенного метода составляет 5 ... 1 О нм, однако существенно, что 
этот метод позволяет провести изучение морфологии поверхности 
без разрушения объекта. 

В последнее время интересную информацию удается получить 
исследуя так называемые реплики-развертки [172). Пластик наносит: 
ся на обе поверхности образца и его торец. После отделения пласти­
ковая пленка распрямляется и появляется возможность одновре­
менного просмотра морфологии двух поверхностей и торца образца. 
Такие исследования интересны при анализе взаимного влияния де­
фектов, находящихся на поверхности и в объеме вещества. 

6.2. Применение рентгеновских топографических 
методов для изучения дефектов в полупроводниках

Рентгеновские дифракционные методы являются тра­
диционным средством изучения структуры и структурных 
дефектов кристаллических веществ. Имея существенно мень­
шую по сравнению с электронной микроскопией разрешаю­
щую способность (l ... 5 мкм), рентгеновские методы дают 
возможность получать информацию о наличии и распреде­
лении дефектов на больших площадях, в том числе и на целых 
полупроводниковых пластинах.' Интенсивно развивающиеся 
в настоящее время количественные методы, связанные с ана-
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лизом распределения интенсивности в дифрагироваiшьtх

пучках, позволяют получать важную информацию о дефор­

мациях решетки на межфазовых границах, в диффузионных

и имплантированных слоях [173, 174).

Теоретические методы, применяемые для описания ди­

фракции рентгеновских лучей в кристаллах и формирова­

ния контраста рентгеновского изображения аналогичны

тем, которые используются при анализе электронной ди­

фракции [175]. Основные количественные отличия связаны

с тем, что длины волн рентгеновского излучения (О,02 •..

... 0,3 нм) примерно на два порядка больше, чем длина вол­

ны электрона с энергией, обычно используемой в электрон­

ном микроскопе. При этом увеличивается угол 0 (см. рис.

104), соответствующий выполнению условия Вульфа­

Брегга, и увеличивается также экстинкционная длина(<! д)

до десятков мкм. 
В отличие от электронного рентгеновское изображение

невозможно увеличить или оптически преобразовать. В свя­

зи с этим построение рентгеновской аппаратуры для полу­

чения рентгеновского изображения основывается на иных

по сравнению с электронной микроскопией принципах.

В настоящее время широко распространены так называе­

мые рентгеновские топографические методы, цель которых

заключается в получении рентгеновской топограммы, пред­

ставляющей собой в конечном итоге фотографию, контраст

которой определяется рентгеновским дифракционным конт­
растом, полученным с определенной площади образца. Су­
ществует ряд топографических методов. Все они имеют сле­
дующие общие черты: изучаемый кристалл помещается в от­
ражающее положение; как правило, дифракционная карти­
на воспроизводится на фотопластинке в масштабе, близком

к 1 : l, возможность наблюдения малых объектов связана
с последующим увеличением изображения при печати нега­
тива. И, наконец, важно отметить, что все рассматриваемые
топографические методы являются неразрушающими [ 176-

178). 

6.2.1. Метод Берга - Баррета 

Используется отраженный дифрагированный луч. Кри­
сталл располагается в отражающем положении (рис. l ll, а) 
отраженный луч попадает на фотопластинку. Сканирование 
образца и фотопластинки позволяет получить топограмму 
со значительной площади. При использовании традицион-
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Ньtх источникьв рентгеновского излучения скорость экспо­
нирования обычно составляет 1 мм/ч. Такая скорость экс­
понирования применяется и для остальных методов при ис­
пользовании сканирования. Разрешение метода 1 ... 5 мкм. 
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РИС. 111. Схематическое изображение рентгеновских топографиче­ских методов: 
а - Берга - Баррета; б - Ланга; в - секционной топографии· г д в на; (F - и

ф
ст:,чни,к рентгеновских .nучей; д - ще.nевая диафрагм�· О -��мр

а
: зец; Ф - отопластинка) • а 

Механическое ска1шрование обозначено стре.nками 
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Толщина кристалла d должна удовлетворять соотношению 
µd > 1, где µ - коэффициент поглощения рентгеновских 
лучей (для Si µ = 15,3 см-1, излучение Мока. и µ =
= 140,5 см-1, излучение Сuк

а.
). Метод позволяет наблю­

дать индивидуальные дислокации, мозаичность блоков, де­
фекты упаковки, удовлетворяющие дифракционным соот­
ношениям (см. в п. 6.1.1). Максимальная плотность дислока­
ций, разрешаемая данным методом, 106 см:....2

• Экспониро­
вание при рентгеновской съемке происходит на мелкозер­
нистую фотопластинку, которая после проявления увеличи­
вается в 10 ... 30 раз, что позволяет получить указанное
разрешение. Метод Берга-Баррета удобен при съемке об­
разца с нарушенной тыльной поверхностью.

6.2.2. Метод Ланга 

В методе Ланга используется дифрагированный пучок 
рентгеновских лучей, прошедших через тонкий (µd < 1) 
кристалл. Схема метода изображена на рис. ·111, 6. Исполь­
зуется рентгеновский источник с точечным фокусом. Прой­
дя через щелевую диафрагму Д1, луч попадает на кристалл, 
находящийся в отражающем положении. Проходящий луч 
отсекается щелевой диафрагмой Д2 , дифрагированный луч 
попадает на фотопластинку. Осуществляя·•. одновременное 
дБИжение фотопластинки и образца� в направлении,· ука­
занном-стрелкой, можно получить топограмму:с�площади, 
определяемой ... длиной щелевой диафрагмы Д1, и:расстоя­
нием, на которое перемещается образец. Разрешение мето-
да� 1 ... 3 мкм. ,., -

Метод Ланга·применяется для наблюдения:индивидуаль­
ных дислокаций, определения направления вектора Бюр­
герса дислокаций, обнаружения дефектов упаковки, каче­
ственного определения напряжений, реализующихся на 
границе полупроводник-диэлектрик. 

На рис. 112, а, 6 изображены рентгеновские топограм­
мы, полученные методом Ланга [излучение Мока

, исполь-
зуемое отражение (220)). Контраст на топограмме с элемен­
тами интегральных схем (а) определяется механическими 
напряжениями, возникающими на границе полупровод­
ник-диэлектрическое покрытие Si02 • На фоне"этого конт­
раста видны изображения царапин, образовавшихся при 
обработке обратной стороны кремниевой пластины. 

Следует, однако, отметить, что метод Ланга требует весь­
fdа прецизионного rон»ометра для настройки изображения, 
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время съемки одной топограммы при использовании тра­
диционных рентгеновских источников составляет 6 ... 8 ч.

И, наконец, для получения качественных топограмм необ­
ходима тщательная обработка обеих поверхностей крем­
ния. 

РИС 112. Наблю,1,еппе структур­
ных дефектов мстодамп рентге­
новской топографип: 
а - топоrрамма пластины кремния с 
элементами интегральных схем (ме­
тод Jlaнra); б - полосы окольжения и 
отделы,ые дислокации в кремнии пос­
ле диффузии сурьмы (метод Ланга): 
в - дсф�кты на поверхности: крt::мнис­
вой пластины, видны следы обработы, 
алмазным порошком (метод Борма11в) 
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У совершенствованный метод Ланга позволяет осущест­
вить так называемую секционную топографию [173]. На 
рис. 111, в показана основная идея этого усовершенство­
вания: щелевая диафрагма Д ограничивает отраженный 
2�2 

от кристалла пучок. В связи с этим на фотопластинку norta­
дaeт пучок, отраженный от определенного объема кристал­
ла. Изменяя положение щели относительно отраженного 
пучка, можно проводить анализ распределения дефектов по 
глубине кристалла. 

6.2.3. Метод Бормана 

Метод Бормана основан на так называемом аномальном 
прохождении, заключающемся в том, что в отражающем по­
ложении кристалла одно из волновых рентгеновских полей, 
распространяющихся по кристаллу, имеет аномально ма­
лое поглощение. 

В методе Бормана испоJ1ьзуется толстый кристалл 
(µd�l), точечный источник через щелевую диафрагму Д1 

«освещает» образец. Фотопластинка может быть расположе-
• на сразу за образцом (рис. 111, г). В этом случае исполь­

зуются как прошедший, так и дифрагированный луч. То­
пограмму можно получить без сканирования. Ширина ис­
следуемой области определяется диафрагмой Д1. Иногда
пластинка помещается после щелевой диафрагмы Д2 , тогда
контраст опредедяется только дифрагированным пучком.
Топограмма получается при сканировании образца и фото­
пластинки (рис. 111, д). Время экспозиции без сканирова­
ния составляет 0,5 ... 1 ч. Разрешение метода 1 ... 5 мкм.

Из рассматриваемых трех методов метод Бормана более
всех чувствителен к структурным несовершенствам. Он мо­
жет быть использован для исследования достаточно совер­
шенных кристаллов (максимальная плотность дислокаций
<103 см-2). Однако получаемая информация суммируется
по всей толщине исследуемого кристалла, что в ряде слу­
чаев затрудняет ее интерпретацию. На рис. 111,в представ­
лена топограмма, полученная методом Бормана (без ска-
нирования), с излучением Сuк

а.
, отражением (220). В верх­

ней части топограммы видны следы обработки поверхности
алмазной пастой, в нижней части то по граммы - область
той же пластины, с которой стравлен слой кремния толщиной
10 мкм. Фон, связанный с поверхностной обработкой, ис­
чез, заметны ростовые дислокации, располагающиеся в тол­
ще образца.

Из отечественных серийных приборов следует отметить рентге­
новский двухкристальный топографический спектрометр (ДТС), поз­
воляющий реализовывать методы Ланга, Берга-Баррета и Бормана
(разрешение 1 ... 3 мкм). Время экспозиции 5 •.. 8 ч. Близкие парамет­
ры имеет прибор УРТ (установка рентгеновской топографии).
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Развитие рентrеiювской топографии в насtоящее вр�­
мя идет двумя путями. С одной стороны, совершенствуются 
источники рентгеновского излучения: увеличивается их 
интенсивность, уменьшается расходимость пучка, что улуч­
шает качество топограмм и, главное, уменьшает время экс­
позиции. 

Применение мощной рентгеновской трубки с вращающимся ано­
дом в приборе Bristol Lang Camera фирмы ELLIOTT (Англия) поз• 
волило сократить время экспозиции до I ч. 

С другой стороны, модернизируется система вывода ин­
формации, вместо фотопластинки используются рентгено­
электронные преобразователи (рентгеночувствительный ви­
дикон) с последующей выдачей информации на электронно­
лучевую трубку телевизора. При этом обеспечиваются боль­
шая чувствительность системы и электронное увеличение 
изображения, дающее .... лучшее разрешение. Согласование 
такои системы с вычислительным комплексом позволяет 
проводить автоматический подсчет и_ обработку топограмм. 

К приборам такого класса относится рентгенотелевизионные ус­
тановки «Старт» и ТРС (СССР), а также прибор RU-500 PL фирмы 
Denki Rigaku (Япония), имеющий рентгеновскую трубку с враща• 
ющимся анодом. 

6.3. Растровая электронная микроскопия 

6.3.1. Принцип деАствия РЭМ, механизмы 
формирования контрасrа 

Принцип действия растрового микроскопа заключается 
в следующем. Сфокусированный пучок электронов диамет­
ром 2 ... 10 нм с помощью отклоняющей системы переме­
щается по �оверхности образца. Синхронно с эrим пучком 
электронныи луч перемещается по экрану электронно­
лучевой трубки (ЭЛТ). Интенсивность электронного луча 
и, следовательно, яркость свечения трубки модулируются 
сигналом, поступающим с образца. Строчная и кадровая 
развертки пучка электронов позволяют наблюдать на эк­
ране ЭЛТ определенную площадь исследуемого образца. 

В качестве модулирующего сигнала можно использовать 
вторичные и отраженные электроны. В этом случае сигнал 
формируется детектором электронов и после соответствую­
щего усиления поступает на ЭЛТ. Контраст изображения 
может формироваться также прошедшими электронами. 
При этом сигнал снимается с сопротивления, включаемого 
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fiос.itедова-rельно с образцом. Если образец имеет простран­

ственную неоднородность, приводящую к появлению вну­

тренних электрических полей (например, р-п-переход),

то используется режим наведенного тока. Потоки подвиж­

ных носителей в образце, созданные первичным пучком

электронов (за счет ионизации атомов вещества), модули­

руются внутренним электрическим полем и вызывают изме­

нение тока в цепи образца при сканировании первичного

пучка. После усиления сигнал, пропорциональный этому

току, подается на ЭЛТ. На рис. 113 изображены варианты

включения образца в рассмотренных трех режимах. 

РИС. 113. Схема растрового электронного микроскопа и варианты 
используемого контраста: 
1 - сфокус,ированныll э.пектрощ1ыА пучок; 2 - 01\к.nоняющая система. обес• 
печивающая ока.нирование электрощюго пучка; 3 - гс11ератор развертки; 4 -
ЭЛТ· 5 - видеоусилитель; 6 - детектор вторичных и отраженных электронов; 
О - образец; а - контраст во вторичных II отраженных электроиах; 6 -
контраст в поглощенных электронах; в - J<онтраст в наведенном токе. (Об­
разец условно вынесе11 за пределы прибора.) 

Синхронное перемещение первичного пучка электронов
по образцу и электронного луча по экрану ЭЛТ приводит к
тому, что каждая точка на образце имеет свое «изображе­
ние» на экране ЭЛТ в выбранном варианте контраста.

Особенности формирования контраста в РЭМ связаны
с механизмом взаимодействия первичного электронного
пучка с веществом. Электроны с энергией 0,5 ... 50 кэВ,
попадая в вещество, претерпевают упругие и неупругие
столкновения. Неупругое взаимодействие с электронами
приводит к ионизации атомов и образованию вторичных
электронов. Вторичные электроны обычно имеют энергию
Е ¾ 50 эВ. Часть этих электронов может достичь поверх­
ности образца и выйти наружу. Длина свободного пробега
электронов с энергией Е = 50 эВ порядка 10 нм [10].
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В связи с этим вторичные электроны, покидающие образеu, 
генерируются в тонком поверхноеrном слое вещества. 

UB результате упругих и неупругих соударений первич­
ныи электрон может изменить направленпе импульса и вый­
ти из образца - такие электроны называют отраженными. 
С увеличением атомного номера элемента (Z) растет упругое 
рассеивание и соответственно возрастает доля отраженных 

N"Иf(M 

10 

fП 1 

электронов. Энергия отра­
женных электронов обыч­
но существенно больше, 
чем энергия вторичных 
электронов, но они состав­
ляют 1 ... 2% от коли­
чества вторичных электро­
нов. 

Глубина проникнове-
ния первичного пучка в

образец R [мкм] зависит 
f(}-z.._.,_ ___ _j_ ___ -1..._ главным образом от энер-

1 10 100 f. кзА rии первичного пучка Е 
РИС. 114. Зависимость глуби­
ны проникновсння электронов 
от пх энергии 

[кэВ] и плотности вещества 
р [г/см3]. Эксперименты по 
определению R показали, 

ществ pR практически 
от энергии описывается 

что для различных ве­
постоянны [5, 10]. Зависимость 

эмпирической формулой 

pR = 0,0276E1 •67(A/Z)B/9,

где А - атомный вес. Зависимость R от энергии электро­
нов для кремния приведена на рис. 114. 

При использовании в РЭМ сигнала, поступающего с де­
тектора электронов (см. рис. 113), изображение формируется 
как за счет вторичных, так и за счет отраженных электро­
нов. Контраст в этом случае определяется, с одной стороны, 
химическим составом образца, а с другой - морфологией 
его поверхности. При увеличении атомного номера элемен­
та увеличивается_ коэффициент отражения электронов, в 
связи с этим облаL-ти с большим сигналом будут соответст­
вовать наибольшему атомному номеру. 

Механизм фор�iирования контраста во вторичных и отраженных 
электронах, обусловленного морфологией поверхности образца, по­
ясняется рис. 115. Рис. 115, а соот!етствует случаю, когда на сетку 
дете�тора подается отр11цательпыи потенциал (-50 В), заnира­
ющии ток малоэнерrетнчных вторичных электронов, но мало влияю-
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щий ·на быстрые отраженные электроны. Максимальный сигнал в

детекторе дают отраженные электроны от граней, расположенных

под прямым углом к детектору. Изображение на экране будет очень
контрастным, поскольку грани, расподоженные под отрицательным
углом к детектору, не просматриваются вообще. Если на сетку де-

11) q) 

РИС. l 15. Формирование морфологического контраста: 
1 - первичный пучок; 2 - отр�женныс эпектrюны; 3 - втор11чные эпектроны: 

Д - детектор; С - се11ка детектора 

РИС. 116. Изображение фрагмента интегральной схемы на РЭМ в 
режиме nотенцнальноrо контраста вторичных электронов. 
Темные эпсктрuды имеют 1юrе1щ11ап +5 В 

тектора подать положительный потенциал (+250 В), то вторичные
электроны будут собраны практически со всего образца, что смягчит
контраст изображения (рис. 115, 6). Вторичные электроны, имея
небольшую энергию, весьма чувствительны к электрическому по­
тенциалу областей образца, из которых они выход�т. Это позволяет
во вторичных электронах получать ттотенu'Рlальны11 контраст изоб-
ражения (рис. 116), 



Большие возможности для исследования электрическойактивности дефектов в твердых телах и особенно в полу­проводниках открывает использование контраста в режименаведенного тока. 
Схема включения образца представлена на рис. 113.Первичный луч в процессе сканирования движется по по•верхности образца (рис. 117). 
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РИС. 117. Формирование контраста в режиме наведенного тока: 
а - конфигурация образца (1- электро1111ыi! ,пучок, 2 - область генерации 
электронно-дырочных пар, З - дефект с повышенной скоростью рек<>мб1ша­
ции эл,жтроч,.-:,-дырочных пар); б - оиг11ал на выходе усилителя РЭМ при 
скаm,рован.ии пучка в иаправлении х; в - форма сигнала после дифферен­
цирования; г - форма сиrnала после ограничения снизу 

Существенно, что пространственное разрешение прибора
в этом режиме определяется длиной диффузии электронно­дырочных пар. В современных приборах электроника поз­воляет осуществлять дифференцирование сигнала, а также
различные варианты ограничения сигнала (сверху и снизу)
и применение нелинейного усиления. Это дает возможность
существенно уменьшить размытие гранпцы р-п-перехода
на экране ЭЛТ. Однако минимальная ширина границы не
может быть меньше ширины области пространственного за­
ряда р-п-перехода. Таким образом, в режиме наведенного
тока РЭМ позволяет визуализировать iпериметр р-п-пе­
рехода. 

Из приведенных рассуждений ясно, что контраст в ре­
жиме наведенного тока могут давать кроме р-п-переход'1
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любые области в образце, формирующне внутренние элек­
трические поля, а также приводящие к изменению рекомби­
нации и соответственно длины диффузи11. 

IIз отечестnенных РЭ,\\ следует отметить прибор МРЭМ-100, 
имеющий разрешение 6 нм II ускоряющее напряжение до 30 1<В. За 
рубежо�1 РЭМ представлены мног11м11 :1юделями. К нанболее совер­
шенным приборам следует отнести J SM-840 (разрешение 4 11�1) фир­
мы J EOL (Япония) и ISI-60 (разрсшенне 4 ю1) фнрмы lntern. 
Scientific Instruments (США). 

6.3.2. Применение РЭМ для исследования 
полупроводниковых структур и определения 
электрической активности дефектов 

,J,ля изучения природы дефектов большой интерес пред­
ставляет растровая микроскопия с использованием режима 
наведенного тока. Paccl\loтpиl\l возможности РЭМ для изу­
чения электрической активности дефектов в nоJiупроводни­
Еовой электронике. 

l. Визуализапия nep11l'lleтpa р-п-перехода. Фор!l.ш пе­
риметра р-п-nерехода оказывает бо:1ьшое 1Злияние на па­
раметры прибора, главныlll образо�1 на его пробивное на­
пряжение II тою, утечки. В п. 6.3.l рассмотрен механнз:-.1 
образования изображения периметра торневого р-п-пере­
хода. В планарном р-п-nереходе его периметр можно вы­
явить, например, с по'\ющью дифференцирования сигнала. 
На рис. 118, а nо1<азана фотография р-п-nерехода с де­
фектным периметром, полученная с помощью РЭМ. 

2. Наблюдение места .1окального пробоя р-п-перехо­
да. При образовании лока.1ьного пробоя р-п-перехода в 
большинстве случаев в 1\:есте пробоя реа.1шзуется лавинное 
умножение носителей тока. 1::сли первичный пучок электро­
нов попадает в эту область, то генерированные первичными 
электронами электронно-дырочные пары также умножают­
ся в р-п-переходе, в резуJiьтате чего в данной точке будет 
зафиксировано увеличение сигнала и соответственно по­
явление светлого пятна на изображении. Изменяя обратное 
смещение на р-п-переходе, можно выявить момент образо­
вания пробоя, а проведя выявление структурных дефектов 
(например, с помощью се.1ективного травления или просве­
чивающего электронного !llикроскопа), можно сопоставить 
облаL,Ъ пробоя с тем или иным дефектом. На рис. 118, б 
приведена фотография изображения реального р-п-nере­
хода с явно видимой областью пробоя. 
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3. Наблюдение дефектов с помощью мелкого р-п-рехода. пе
Если в пространственной области р-п-перехода на­ходится дефект, на котором происходит повышенная реком­бинация пар, то при попадании первичного пучка электро­нов в область дефекта некоторая часть генерированных пар

--

l 
' 

Х/О[/0, 
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1 
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РИС. 118. Изображение на РЭМ в контрасте наведенного тока: 
а - нскаже!'Iный периметр р-п-перехода; 6 - появление области умножения 
электронно-дыро•1ных пар при пробое р-п-псрехода на периметре· в_ ре­
комбинационные дефекты в ме.'lком р-п-nереходе, вызванные r' аспадО!\I 
твердого pacтn,ipa меди 

рекомбинирует н:;� дефекте и соответственно до границыр-п-перехода доидет меньшее число носителей что умень­шит ток во внешней цепи. На изображении эта' область бу­дет выглядеть более темной, чем остальной фон_ Таким об­разом, �ожно изучать рекомбинационную активность ди­слокации, дефектов упаковки, выделений второй фазы и дру­гих ��ктов (рис. 118, в). Изменяя соотношение между глу­бинои залегания р-п-перехода и проникновением первич­ных электронов, можно зондировать электрическую актив-
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ность дефектов, располагающихся на разной глубине. На­
блюдение рекомбинационной активности дефектов можно 
проводить при обратном и прямом Сl\lещениях р-п-перехо­
да. Однако из-за малого сопротивления р-п-перехода при 
прямом смещении уменьшается чувствитедьность прибора 
в режиме наведенного тока. 

Вместо р-п-перехода для визуализации дефектов ча­
сто применяется также поверхностно-барьерный переход, 
образованныii диодом Шатки. При этом исключается необ­
ходимость проведения ряда высокотемпературных опера­
ций, связанных с изготов:1ение11,1 р-п-перехода, и упрощает­
ся процедура прнrотовления образца. 

В заключение необходшю оп1етпть, что пылинки и другие пос­
торонние частицы, находящиеся на внешней поверхностп р - n-ne•

рехода, поглощают часть элсктропов перnнчноrо пучка II соответ­
ственно становятся вид11ш,1ю1 на изображении в режиме наведен­
ного тока. Чтобы отличить их от дефектов, распо.1агающихся в глу­
бине материала, необходп�ю наб.1юденпе в режиме наведенного то­
ка сочетать с нсследоnа1шем образца n контрасте вторичных э.1ект­
rn11ов д.1я выяв.�сння поверхностного рельефа II посторонних частиц. 

7 
ГЛАВА 

l(онтроль состава, содержания примесей 
и загрязнений в полупроводниковых 
материалах и структурах 

7 .1. Вторичная ионная масс-спектроскопия 

Успехи, достигнутые 
в изучении физики взаимо­
действия различных частиц 
с веществом, а также в раз­
работке аппаратуры, поз­
воляющей регистрировать 
малые потоки частиц, сде­
лали возможной реализа­
цию аналитических мето­
дов, основанных практи­
чески на любой комбина­
ции падающих и анализи­
руемых частиц (рис. 119). 

В микроэлектронике 
большое распространение 

РИС. 119. Методы исследования 
вещества: 
1, 2, 3 - первичное облучение; \', 2'. 
3' - анализируемое облучение; 1, l' -
ионы; 2, 2' - элсктро11ы; 3, З' - фо­
тоны 



получили: вторичная ионная масс-спектроскопия (ВИl\\С) 
(комбинация 1-1', рис. 119); э:1ектронная спектроскопия 
(ЭОС) (комбинация 2-2'); э.�ектронная Оже-спектроскопия 
ДJIЯ химического ана.�иза (ЭСХА) (комбинация 3--2'); 
электронно-зондовый рентгеновскиii J\IИКроанализ (ЭЗРМА) 
(комбпнация 2-3') и др. 

7.1.1. Принцип действия и функциональная схема 
аппаратуры БИМС 

При взаимодействии электронного пучка с веществом 
энергия падающих ионов передается ато11-1ам вещества, ко­
торые могут в заряженноы и.1и нейтра.1ьном состоянии вый­
ти из вещества. Вышедшие ионы зате,1 анализируются с по­
мощью высокочувствительных ыасс-спектрометров. Такоз 
основн��"! принцип ВИМС. 

Первичный ион с энергней, составляющей обычно еди­
ницы ю1.1оэлектрон-вольт, теряет свою энергию в результате 
столкновений с атомаl\Ш вещества, проникая в вещество на 
глубину Lп. Получив избыточную энергию, атом вещества, 
находящийся вблизи его повеохности, l\lожет выйти из 
вещества. Глубина выхода ат�ма отдачи L.,,

; при этом 
Lв < Lп. Таким образо;\1, под действпем первичных ионов 
происходит распыление анализируемого вещества, ионизи­
рованный компонент распыленных атомов анализирует 
ыасс-спектрометр. Ионный ток, из:неряемый масс-спектро­
метроl\1 [ 181], 

(193) 

где v - коэффициент ионизацпи, равный отношению чис­
ла вторичных ионов к полноыу числу распыленных атомов 
(заряженных и нейтральных); с - атомная концентрация 
данного элемента в веществе; s - коэффициент распы.�ення 
материала - полное число распы.1яемых атомов вещества 
на один падающий первичный нон; ч - эффективность ре­
гистрации ионов выбранного пзотоnа анализируемого эле­
мента в данном приборе, которую можно рассматривать как 
константу прибора; / п - по.1ный ток первичных ионов; 
f - относительное содержание выбранного изотопа в ана­
лизируемом элементе. 

Масс-спектрометр анализирует только ионы, поэтомr 
важное значение имеет коэффициент ионизации. Основнои 
вклад в образование положите.1ьных вторичных ионов вно­
сит ионизация возбужденных атомов [ 181 ], в связи с этим v 
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зависит от времени жизни возбужденного вторичного атома. 
Известно, что время жизни возбужденного атома в диэлек­
трике существенно выше, чем в металле [181), поэтому ,, 
для элемента, находящегося в диэлектрике, в 102 

••• 103 

раз больше, чем для того же э�емента в металле или полу­
проводнике. 

Вероятность образования отрицательных ионов опреде­
ляется в основном электронным сродством рассматриваемо­
го элемента, и наличие возбужденных атомов в этом случае 
не имеет решающего значения.-

К сожалению, в настоящее время в связи со сложностью 
квантовомеханической задачи отсутствует-модель для рас-_ 
чета v. Поэтому чаще всего v определяется экспериментально. 
Величина v зависит от многих факторов: энергии первичных 
ионов, тока первичного пучка, свойств распыляемого веще­
ства и анализируемого элемента. Типичные значения 
v = 10-1 

•.• 10-1>. Корректный учет v является необходи­
мым условием при использовании БИМС для количествен­
ного анализа. 

Важным параметром в (193) является коэффициент рас­
пыления материала s . .Этот параметр обычно находится на 
основании экспериментально определенной скорости распы­
ления матрицы л [монослоев/с]: 
s = 'ANqljп, 
где N-число атомов матрицы в монослое на единицу площа­
ди; iп - плотность тока первичных ионов. 

Величина s сильно зависит от режима распыления и ти­
па матрицы. 

Поскольку в (193)1 параметрЫ .... 'l'J, / п• f предполагаются 
известными, определение v и s и измерение i позволяют 
найти с, т. е. определить атомную концентрацию исследуе-
мого элемента в веществе матрицы. - •. -� 

Предел чувствительности современных масс-спектромет­
ров по ионному току [181] составляет 10-13 

•.• 10-11> А. 
Пользуясь выражением (193) и типичными значениями вхо-

. дящих в него параметров, "Петрудно рассчитать соотношения 
между-предельными значениями измеряемых атомных кон­
цеJiтраций, скоростью испарения матрицы и диаметром ион­
ного пучка. На рис. 120 изображены такие зависимости 
(181). Следует отметить, что диаметр первичного ионного 
пучка определяет пространственное разрешение метода, по­
этому для микроэлектронных "устройств с размерами 11 ... 
... 10 ·мкм следует ожидать чувствительность ВИМС на 
уровне 10-4 % ат., что соответствует средней концентрации 
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атомов 1016 см--'. Поскольку при типичных значениях энер­
гии пер·вичных ионов (1 ... 3 кэВ) глубина, с которой про­
исходит выбивание атомов матрицы, составляет L

в 
� 2,0 ... 

... 3,0 нм, то количество атомов вещества, зафиксиро­
ванное ВИМС, будет (в пересчете на единицу поверхности) 
(3 ... 5)-109 атомов/см2

• Естественно, что приведенные зна­
чения величин характеризуют достаточно современный при-

а,% ат. 

• • бор ВИМС, а также типовые ре­
жимы исследования и ,в каждом
конкретном случае должны
уточняться.

Существует несколько моди­
фикаций приборов для реализа­
ции анализа методом ВИМС.
На рис. 121 изображена функ­
циональная схема современного
универсального прибора*.

С помощью прибора выпол­
няются следующие операции.

1. Анализ элементов в опре-
10z л. деленной точке:на поверхности 

образца. При этом плотность 
РИС. 120. Соотношение тока первичных ионов должна 
между скоростью испа- быть такой, чтобы скорость ис­
рения 'л [·монослоев/с], парения была достаточно мала. дна метром первичного 
пучка и чувствительно- 2. Анализ распределения
стью IЗИМС а [% ат.] определенного элемента по по-

верхности образца. В этом слу­
чае сигнал от детектора масс­

спектрометра вторичных ионов, настроенного на исследуе• 
мый элемент, после соответствующего усиления модулирует 
ток луча ЭЛТ, который сканирует синхронно со сканирова­
нием ионного пучка. Таким образом, контраст изображения, 
воспроизводимого ЭЛТ, будет определяться распределением 
изучаемого элемента по поверхности образца. В некоторых 
приборах ВИМС** этот режим реализуется как режим ионно­
го микроскопа с электрооптическим увеличением прямого 
ионного изображения. 

3. Анализ распределения исследуемого элемента по ГJJУ­
бине образца. В этом режиме одновременно с анализом эле­
мента происходит травление образца первичным ионным 
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• Г-Iрибор ARL фирмы Applied Research Laboratoris (США).
•• Прибор IMS-3F фирмы Самеса (Франция).

nучком. Разрешение ВИМС по глубине определяется ско­
ростью испарения, но не может быть меньше, чем значение 
L

в
, которое, в свою очередь, зависит от энергии химиче­

ской связи атомов я анализируемом веществе п нсследуР.мо-
го элемента. 

масс-шшлизоrпор 
c'!Пll/Jll'IIIЫT t!Ol!V�

_-; Л!' чm,,7ll t/Пl! !77ll l/ec 
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Рис: 121. Функциональная схема прибора ВИМG 

7.1.2. Приборные факторы, влияющие на результаты 
анализа ВИМС

При использовании метода БИМС возникают обстоятельства, ко­
торые необходимо принимать во внимание при анализе результатов, 
полученных этпм методом. Основные из пих кратко будут рассмот­
рены. Более подробно с ними можно ознакомиться в [181-183). 

Влияние химической природы первичных ионов. При малых до­
зах облучения образца первичными ионами (<1011 ионов/см2) хими­
ческая природа их ·не оказывает существенного влияния на получа­
емые результаты. Однако при высоких дозах (>1015 ионов/см2) 
первичные ионы, внедряясь в вещество, модифицируют его химичес­
кую природу и существенно влияют на такие ·параметры, как v и s. 

Электрические поля, образуемые в образце. Для достижения 
стационарного распыления исследуемого образца ток первичного 
пучка через образец должен стекать на землю. При исследовании 
металлов или полупроводников это требование легко удовлетворяет­
ся. Электрические поля, которые при этом образуются в образце, не­
велики и не влияют на получаемые результаты. Однако изучение ди-
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электриков связано с определенными трудностями. Массивный ди­
электрик под действием первичного пучка заряжается до потенциа­
лов, «сбрасывающих» пучок первичных ионов с образца. Положение 
несколько упрощается для тонких ( ~ l мкм) диэлектрических слоев. 
В этом случае потенциал достигает значения, при котором диэлект­
рическая пленка пробивается, и наведенный заряд начинает стекать 
через канал пробоя. Таким образом, в диэлектрической пленке при 
ее изучении имеется электрическое поле (106 

• • •  107 В/см), которое 
мож_ет вызвать перераспределение изучаемых ионов. Этот эффект ре­
ально наблюдается при исследовании распределения таких подвиж­

: 

11 ! 1 1 .] ! 
\' 

\'\' 
,\\\ '\· 

РИС. 122. Кратер, образующийся 
в веществе при травлеиин ион­
ным пучком U) и распыляемые 
атомы вещества (2) 

ных ионов, как, например, Na 
в Si02 [181). Одии из способов 
проверки влияния внутренних
электрических полей на иссле­
дуемые распределения заклю­
чается в сравнении распреде­
лений, полученных при ис­
пользованин первичных пуч­
ков из разJiоименных ионов 
(например, О- и Cs+), кото­
рые вызывают электрическое 
поле разного знака.

Влияние кратера на рас­
пределение элемента по rлуби­
не. Поскольку первичный пу­
чок обычно не имеет идеальной 
однородности плотности тока 
в своем сечении, рельеф углуб­
ления, получаемого при трав-
лении образца, обычно имеет 

вид, изображенный на рис. 122. При дальнейшем травлении к 
атомам, испаряемым со дна кратера, добавляются атомы, испаряе ­
мые со стенок, что приводит к ошибке в определении распределе­
ния атомов по rлубине. Эта ошибка:особенно велика, если кон ­
центрация изучаемых атомов резко убывае1: в глубь образца. 

Наиболее на,!tеж�ый способ устранения влияния стенок кратера, 
обычно используемым в современных приборах, заключается в при­
менении ра�тровой развертки первичного пучка. При этом в. режиме 
травления образец обрабатывается широким растром, а в режиме 
измерения растр резко уменьшается и проводится анализ только 
диа кратера. Если растровая развертка первичноrо пучка отсутству­
ет, то обычно добиваются таких условий анализа, чтобы размер пуч­
ка был больше образца или той области, в которой локализованы 
исследуемые атомы. 

Влияние неnднородности ионноrо травления на распределение 
атомов по rлубине. Неоднородность глубины ионного травления 
связана с неоднородностями плотности тока первичноrо пучка, а 
также исследуемого образца. 

В результате ионного травления дно кратера оказывается рель­
ефным. Величина этого рельефа определяет фактическое разрешение 
профиля по глубине. Рельеф очень сильно зависит от применяемоrо 
прибора и изучаемого образца, поэтому рекомендуется проводить в 
каждом конкретном случае электронно-микроскопические исследо­
вания неоднородностей ионноrо травления. Проведенные в [181) ис­
следования фронта ионноrо травления с пом?щью растровоrо эле)('r-
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ронноrо микроскопа показали, что неоднородность обычно не превы­
шает 10% от глубины травления. 

Влияние атомных столкновений на разрешение распределения 
атомов по rлубине. Использование высоких энергий ( ~5 кэВ) для 
первичных ионов приводит к тому, что в результате столкновений 
первичных ионов с атомами матрицы последние перераспределяются 
в поверхностном слое образца, что ухудшает разрешение метода. 
Оценка влияния энергии ионов кислорода на распределение фосфора 
показала [ 183), что при энергии ионов кислорода 1, 75 кэВ разреше­
ние равно 3,2 _нм, при 4,25 кэВ 4,5 нм и прп 7, 75 кэВ 10,5 нм. Полу­
ченные значения свидетельствуют о том, что увеличение энергии пер­
вичных ионов существенно ухудшает разрешение по ·глубине метода 
БИМС. 

7.1.3. Применение ВИМС для контроля состава 
и содержания примесей в полупроводниковых материалах 
и структурах 

Главное достоинство метода ВИМ.С заключается в воз­
можности получения распределения элемента по глубине 
образца. Применение интенсивного травления образца по­
зволяет получить профили до глубины в несколько микрон. 
В связи с этим метод ВИМС широко примен·яется для конт­
роля диффузионны2' слоев. Диапазон концентраций приме­
сей, который без трудностей реализуется при анализе, ле­
жит в пределах 1020 

••• 1016 см-3
• В этом диапазоне концен­

траций v и s остаются практически постоянными, что су­
щественно облегчает анализ результатов. Калибровка при­
бора, связанная с определением параметров s и v, проводит­
с;я на однородно-легированных образцах, содержание при­
месей в которых определяеrея электрическими методами. 
При больших концентрациях примесь модифицирует хи­
мическую структуру вещества и требуется специальное 
определение коэффициентов v, s. Концентрация 1016 см-3 

лежит вблизи нижнего предела чувствительности ВИМС. 
Следует отметить, что в отличие от электрических мето­

дов, измеряющих концентрацию электрически активных при­
месей, ВИМС дает полное содержание анализируемого эле­
мента. В связп с этим возникает возможность анализа про­
филя примеси непосредственно после ионной имплантации 
и затем наблюдения изменения этого профиля после отжи­
гов. Сопоставление с электрическими измерениями дает 
интересную информацию об изменении элеJ<трической ак-
тивности введенной примеси. 

Метод ВИМС весьма эффекпшен при исследовании пере­
распределения примесей па межфазных границах, в том 
числе на границе Si-Si02• При этом необходимо калибров­
ку по изучаемой примеси проводить как для одной, так и для 
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другоii фазы. На рис. 123· nриведены профили распределе­
ния бора на границе Si-Si02 • Такие измерения позволяют 
определить коэффициент перераспределения примесей на 
границе и уточнить поверхностные концентрации примеси. 

БИМС широко применяется для изучения структур ДП 
и МДП. Известно, что одной rtз самых активных примесей . 
в Si02 является натрий. Иl\lея 1шз1ш11 потенциал ионизации, 

,, Na дает большое зна-
• В• чение v, в связи с чем 

чувствительность ме­
тода БИМС по Na 
оказывается рекорд­
но большой. Однако 
уже первые экспе­
рименты по изуче­
нию N а показали, 
что под влиянием 

4_10,8 L-._
_..________._----'------'---'---'-----"---' электрического поля

с .'о зо ,г ,;о 1,. ,,,, в окисле N а переме-
щается на расстоя­

РИС. 123. Распределение бора на rpa- ние, соизмеримое с 
· нице Si-Si02 толщиной окисла. 

Используя первичные 
ионы разного знака и соответственно изменяя направле­
ние электрического поля, можно изменять направле­
ние перемещения Na [181]. Таким образом, метод 
БИМС не может дать профиль распределения концент­
рации N а по толщине окисла. Тем не менее применение 
БИМС для МДП-структур позволило получить ряд инте­
ресных результатов. Исследовано распределение водо­
родосодержащих компонентов по толщине Si02 11 11зме­
нен11е i,x содерж:ашш в зав11симост11 от условпй получе-
1шя Si02 11 11апылен11я верхнего ЭJ!еl(тJюда [184]. Боль­
шой 1,ом11J1екс работ нровел.еп по изучению однородно-
сти II состава переходных слоеu (185]. 

7.2. Электронная спектроскопия 
для химического анализа 

7.2.1. Принцип метода и функциональная схема установки 

Электронная спектроскопия для химического анализа 
(ЭСХА) (иногда этот метод называют еще рентгеновской 
фотоэлектронной спектроскопией) основана на возбуждении 
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электронов вещества с помощью рентгеновского излучения. 
Монохроматическое рентгеновское излучение (hv) падает на 
образец и взаимодействует с атомами вещества. Электроны, 
имеющие энергию связи в атоме меньше /iv, возбуждаются, 
выходят из вещества, и их энергия анализируется энерго­
анализатором. Б соответствии с законом сохранения кине­
тическая энергия электрона (Е и) буд�т определяться энер­
гией связи электрона в атоме (Ее) и hv [186]: 
Eи

= hv-Ec -(j), L194) 
где (j) - работа выхода спектрометра, определяемая в про­
цессе калибровки спектрометра. При фиксированном зна­
чении hv каждый атом в соответствии со своим строением 
электронных оболочек определяет серию значений Е и, 
специфи.ческую для данного атома� которая в соответствии 
с (194) может быть пересчитана в величины энергии химиче­
ской связи. Определив Ее, можно определить сорт атома 
и по количеству вышедших электронов (пику тока соот­
ветствующей линии) рассчитать количествоu этих !томов. Б настоящий момент создана та.блица энергии связен прак­
тически для всех атомов [186]. Если в процессе анализа воз­
никает сомнение по идентификации какой-либо одной линии, 
то анализируется серия линий, которые для каждого атома 
имеют свои энергии и соотношения пиков. Таким образом, 
идентификация сорта атома методом ЭСХА достаточно до­
стоверна. 

Глубина зондирования вещества методом ЭСХА опре­
деляется длиной свободного пробега фотоэлектрона в веще­
стве (L), поскольку глубина проникновения рентгеновско­
го излучения существенно больше L. Зависимость длины 
свободного пробега электрона в различных веществах от его 
кинетической энергии изображена на рис. 124. Как следует 
из рисунка. L слабо зависит от химической природы веще-

- ства и. составляет доли или единицы нанометров. Таким
образом, ЭСХА относится к поверхностным методам анали­
за, причем в отличие от БИМС этот метод является неразру­
шающим.

Исключителы1о важная особенность ЭСХА - это на­
блюдаемый химический сдвиг энергии связи электронов.
Сущность его заключается в следующем. Если анализируе­
мый атом находится в химическом соединении с другим, на­
пример более электроотрицательным атомом, то пос ледний
затягивает электронные орбитали анализируемого атома,
в результате экранировка полощительного ядра анализи-
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руемого атома электронами. уменьшается, что приводит к 
увеличению энергии связи Ее. Разность энерг_ий связи изо-
лированного атома и атома, находящегося в химическом со­
единении, и есть химический сдвиг, который зависит от 
природы химической связи. Следовательно, при исполь­
зовании ЭСХА появляется возможность не только опреде­
лять атомныи состав вещества, но и получать информацию 
о химических св,язях, реализуемых в данном веществе. 

l,l!Ч 
5,0 

0,5 

O,J 
0,2 

�fL.l---'---.L__-'---�...-"��__, 
1.0 Z{I .50 /iJO ZO(J .500 !ООО ZOOO 

Е, ,з·В 

РИС. 124. Зависимость длины 
свободного пробега электрона 
в веществе от его энергии 

7пэ, отн.ео. 

о zo 40 со во l 

РИС. 125. Относительные ве­
рояцюсти фотоионизации для 
различных элементов (Z -
атомный номер элемента) 

Для количественного анализа используется интенсив­
ность пиков. Нетрудно показать, что количество электро­
нов, соответствующих возбуждению определенного атом, 
наго уровня и зафиксированное прибором, будет опреде-
ляться соотношением · 

(195) 

где / - интенсивность потока рентгеновских лучей, кван­
ты/см2 - с; '\'n:э - вероятность возбуждения атома изучаемо­
го элемента; L (Е 11) --длина свободного пробега электрона 
с кинетической энергией Е 11; с - атомная· концентрация в 
образце изучаемого элемента; а - часть общего количества 
электронов, попадающих в детектор прибора (посто5!Нная 
прибора); t - время накопления информации. 

В настоящее вре"1Я значения '\'nэ определены практиче­
ски для всех элементов [186]. Определяя Р по (195), мож­
но рассчитать с, поскольку все остальные члены этого урав­
нения в принципе известны. Однако следует -отметить, что 
использование калибровки установки по эталонным образ-
240 

nам nовьiпtает абсолютную 'l'oчliocrь метода. Нели химич�­
ский сдвиг позволяет разделить наб.11юдаемый пик на со­
ставляющие, связанные с участие1-1 исследуемого атома в 
различных химических соединениях, то соответственно воз­
никает возможность количественного определения этих со­
ставляющих. 

Величины '\'n:э имеют определенные закономерности из­
менения в зависимости от атомного номера элемента. В соот­
ветствии с· этим изменяется относительная чувствитель­
ность ЭСХА к разным элементам (рис. 125). Реализованная 
в настоящее время чувствительность -составляет 10-1 

..• 

... 10-2 % ат. в зависимости от природы атома, что в пере-. 
счете на поверхностную ·плотность атомов составляет 
5-1012 

••• 5-1010 атомов/см2
, а на объемную концентрацию

10-19 
••• 10-18 атомов/см3

• 

Локальность метода ЭСХА в ПJ!ОСКости, к сожалению,
существенно хуже, чем у БИМС или оже-спектроскопии и 
составляет 1 ... 20

4
мм2

• Однако разрабатываемые в настоя­
щее время острофокусные интенсивные рентгеновские ис­
точники могут существенно улучшить этот параметр. 

Функциональная схема установки ЭСХА изображена на 
рис. 126. Источник излучения представляет собой рентгеновскую 
трубку обычно с магниевым (hv = · 1253,6 эВ) или алюминиевым 
(hv = 1486,6 эВ) анодом. Иногда для улучшения м01fохроматичности 
характеристического излученн,я используется �ристалл - моно­
хроматор. Монохроматическое рентгеновское излучение через тон­
кое, обычно алюминиевое окно направляется шi образец. Существует 
и применяется несколько конструкций энерrоанализаторов элект­
ронов. Наиболее широко распространен энерrоанализатор на основе 
сферического кон.,денсатора с тормозящими линзами. Электрическое 
поле в сферическом конденсаторе таково, что электроны, попадаю­
щие во входную щель, достигают детектора только в случае, eCJiи 
они имеют определенную энергию. Изменяя тормозящее поле, созда­
ваемое линзами, можно с помощью такой системы проанализир_рвать 
весь спектр кинетических энергий электронов. В качестве детектора_ 
электронов обычно применяется канальный электронный умножи­
тель - электростатическое устройство, обеспечивающее умножение 
электронов за счет вторичной эмиссии. Поскольку прибор работает 
в режиме накопления информации, сигналы с -детектора переводят­
ся в цифровую систему, обрабатываются ЭВМ, запоминаются и за­
тем вы�аются на регистрирующее устройство - обычно самописец, 
которым фиксирует зависимость фотоэлектронов от энергии связи. 
Имеется также возможность получения цифровой информации. 

Вакуумная система дол�ша обеспечить высокий вакуум в прибо­
ре (10-7 ••• 10-8) Па, в противном случае остаточные газы начинают 
взаимодействовать с поверхностью образца. 

Для предварительной очистки поверхности образца, а также для 
получения информации о распределении примесей по глубине в уста­
новках ЭСХА иногда предусматривается использование ионного 
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травления образца. Однако оольшnе исСJ!Муемьtе площади и требо­

вания сверхнакуума не позволяют реализовать интенсивное ионное

травление. Достигнутая скорость ионного травления в приборах

Э.СХА составляет 1 нм/мин, что ограничивает глубины исследования

(10 ... 30) нм. Большая площадь. образца, кроме того, усиливает тре­

бования однородности травления для получения профилей распреде­

ления исследуемых атомов по глубине. Как для любых методов с

использованием травления образца, так н для метода ЭСХА рельеф

травления может определять разрешение метода и быть источником

некорректных результатов. 

. Впкуумная камера 11 магнцтныJ Jнран 

г-·-------·-· . --·-·: , 
1 1 /Jд;щJец __ _!ото1л�рО11Ы _ _ ➔ .JнepгlldHd.l!ll Jd тор

i 1 
1__ . 1 
1 ,.......__,___ 
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I 1 рентгеноtfсного •. 
• /l]Лlj'll'HllЯ , 

Детентор 
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РИС. 126. Функциональная схема 
прибора ЭСХА 

Рег11стр11ру1<1щее 

При проведении ЭСХА анализа плохо проводящие образцы мо­

гут заряжаться в результате эмиссии электронов. Это обстоятельст­

во приводит к изменению энергии вышедших электронов и вносит со­

ответствующие ошибки. Для исключения подзарядки в ряде уста­

новок предусмотрены источники медленных электронов, которые

нейтрализуют образец. 
К числу современных приборов ЭСХА относится модель НР-

5950 А фирмы Hewlett - Packard (США).

7.2.2. Применение метода ЭСХА для анализа
полупроводниковых структур 

Специфические особенности метода ЭСХА - высокая

локальность по глубине и наличие химического сдвига -

особенно полезны для исследований состава и строения
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тонких пленок, межфазовых границ, адсорбированных сло­
ев. В то же время относительно низкая чувствительность 
ЭСХА по объемной концентрации и требуемые большие ана­
лизируемые площади затрудняют применение ЭСХА для 
анализа примесей в веществах и диффузионных слоях. 

Метод ЭСХА широко используется для исследования ДП­
струh.-тур, особенно границ раздела Si-Si02 [187, 188]. На 

J" 

/06 
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lom,- ed 
а) 
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РИС. 127. Аксонометри­
ческое изображение гра­
ницы раздела Si-Si02, 

полученное с помощью 
ЭСХА (а) и энерпш 
связи 2 р электронов 
кремния в разных соеди­
нениях (6) 

р�с. _127, а изображена трехмерная диаграмма структуры 
S1-S102 [187]. По оси х отложена энергия связи, по оси 
У - расстояние от границы Si-Si02 (в сторону окисла), 
по оси z- количество фотоэлектронов. Для анализа ис­
пользовалось возбуждение 2р электронов Si. На рис. 127, 6 
изображен химический сдвиг 2р электронов, обусловленный 
наличием химической связи Si с О при разных модифика­
циях окислов. Профиль по глубине получен с помощью по­
слойного стравливания. Из рисуню:� видно, что весь окисел, 
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в том числе переходный слой, состоит из SiO2 • Связей, со­
ответствующих SiO, не наблюдается ни в толще окисла, 
ни в переходном слое ( с точностью, соответствующей чув­
ствительности ЭСХА). Толщина переходного слоя оценива­
ется в 0,2 ... 0,7 нм. 

Интересные данные получены при использовании ЭСХА 
для определения содержания углерода на поверхности по­
лупроводниковых структур после ионной имплантации. 
Известно, что применение масляных насосов в установках 
ион.нога легирования приводит к образованию на поверх­
ности образцов углеводородных пленок, причем углерод 
может «забиваться» при ионной имплантации в объем об­
разца и не удаляться при последующих промывках. Исполь­
зование ЭСХА показало, что при определенных условиях 
толщина углеводородной пленки на поверхности образца 
после ионного легирования может достигать толщины 
2 ... 5 нм. · 

Весьма перспективно применение ЭСХА для анализа 
переходных слоев в диодах Шотки. ЭСХА позволяет опре­
делять состав и строение переходных слоев, что принципи­
ально для построения моделей приборов на основе диодов 
Шатки. 

7.3. Электронная оже-спектроскопия 

7.3.1. Принцип метода и ero основные характеристики 

Электронная оже-спектроскопия (ЭОС) в последнее вре­
мя получила широкое распространение блаrqдаря ряду пре­
имущест.в этого метода: возможность анализа тонких слоев 
(0,5 ... 2 нм), высокая локальность при исследовании рас­
пределения элементов по поверхности (0,05 ... 1 мкм2), · воз­
можност.ь получения информации о природе химических 
связей [189]. 

Принцип метода основан на использовании оже-процес­
са. Под действием первичного электронного пучка происхо­
дит ионизация внутреннего электронного уровня в атоме 
(уровень К на рис. 128). Этот уровень заполняется элек­
троном с уровня L1 , выделяющаяся при этом энергия пере­
дается электрону, находящемуся на уровне L2 , 

который 
в качестве оже-электрона покидает анализируемый образец. 
Кинетическая энергия вышедшего элек,:рона [178] 

Е к = Ек - EL, - EL, - <р. 
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(196) 

где q, - работа выхода анализирующего электрода спек­
трометра. 

Рассмотренный процесс является оже-переходом KL1L2• 

Разумеется, могут быть и другие варианты еже-переходов. 
Оже-процесс не может быть реализован в водороде или 
гелии. В атомах остальных элементов оже-переходы дают 
специфические энергии оже-электронов, по которым они· 
идентифицируются. Существенно отметить, что в выраже­
ние (196) не входит энергия 
первичного электрона. 

Аналогично методу ЭСХА 
глубина зондирования вещества· 
определяется длиной свободно­
го пробега оже-электрона (см. 
рис. 124) и составляет 0,5 ... 2 нм.
Участие атома в химической 
связь изменяет ;!Нергии уровней 
и соответственно энергии оже­
электрона. Однако это измене­
ние меньше, ; чем химический 
сдвиг, наблюдаемый при исполь-· 
зовании метода ЭСХА. Объясня­
ется это тем, что энергия оже-

YpofJf!1,·ь t .'/al((/_l!A,ta

--т 
Lz

1 
РИС. 128. ВыХ'од электро­
на из вещества в резул1,та­
те ожс-процссса _ 

электрона определяется энергией трех уровней, каждый из 
которых изменяется под влиянием. химичес1юй связи. Раз­
ность этих изменений оказывается меньше, чем изменение 
одного внешнего у�овня, который проявщ1ется в ЭСХА. 
Влияние химичесI{ОИ связи на энергию оже-электрнов поз­
ВО:?яет в ряде случаев опредеuлять природу химических свя­
зен в веществе, но с меньшеи точностью и достоверностью 
чем при использовании ЭСХА. 

' 

�ольшим преимуществом оже-спектроскопии является
возможность локализовать первичный пучок электронов и
довести поверхностное разрешение до О,05 ... I мкм2

• При­
менение сканирования пучка позволяет просмотреть в -оже­

_электронах большие площади с высоким разрешением. Чув­
ствительность метода ЭОС близка к методу ЭСХА и состав­
ляет 0,1 ... 0,01 % ат. Соответственно пересчитанные по­
роговые поверхностные и объемные плотности исследуе­
мых

1 
а;о11юв со�тавляют 5.1010 

• • •  5.1012 и 101s ..• 101в ато-
м�� -

Для количественного · анализа с использованием ЭОС
необходимо проводить калибровку прибора с помощью
sталонных образцов. содержащих известное количество ато•

245 



мов исследуемого элемента. При этом желательно, чтобы 
матрица, в которой располагаются эти атомы, совпадала с 
анализируемым образцом. Следует отметить, что при бом­
бардировке образца электронами (о.собенно большая плот­
ность тока реализуется при локальном оже-анализе) в ис­
следуемом веществе могут происходить изменения, связан­
ные как с термическими процессами, так и с непосредствен­
ным воздействием первичных электронов. Это обстоятель­
ство 1-1еобходимо учитывать при анализе оже-спектров. 

7.3.2. Функциональная схема аппаратуры 

Установка для оже-электронной спектроскопии состоит из эле­
ктронной пушки, энерrоанализатора оже-электронов, регистрирую­
щей аппаратуры и вакуумной системы. Электронная пушка обеспе­
чивает фокусировку электронного пучка на образце и в современ­
ных установках его сканирование. Диаметр пучка в установках с ло-
кальным оже-анализом составляет 0,07 ... 1 мкм. Энергия первичных 
электронов изменяется .в пределах 0,5 ... 30 кэВ. В установках оже-

-спектроскопии обычно в качестве энерrоанализатора употребляется
анализатор типа цилиндрического зеркала. Регистрирующее уст­
ройство с помощью двухкоординатноrо самописца фиксирует
зависимость dN!dEн 

от Ен
, где N - число электронов, попада­

ющих на коллектор; Ен - кинетическая энергия оже-электронов.
Вакуумная система установки ЭОС должна обеспечивать давле­

ние не более 10-7 
••• 10-8 Па. При худшем вакууме остаточные газы

взаимодействуют с поверхностью образца и искажают анализ.
Поскольку коэффициент вторичной электронной эмиссии часто

отличен от единицы, плохо проводящие о_бразцы могут заряжаться
при анализе, потенциал образца может изменить кинетические энер­
гии оже-электронов. Для уменьшения зарядки образца обычно в ус­
тановках ЭОС предусматривается ис_точник медленных электронов.
Для снятия распределения элементов по глубине в установках име­
ется ионное травление образца. _ 

Из отечественных установок ЭОС следует отметить растровыи
оже-спектрометр 09 ИОС-10--005 с локальностью в растровом режиме
10 мкм. Из зарубежных установок широкое распространение полу­
чили приборы PHI-595 фирмы Phusical Electr. Div. (ФРГ) и J АМР-
10 фирмы JEOL (Япо!шя) с локалыюстью в растровом режиме 50 нм.

7.3.3. Применение ЭОС для исследования 
полупроводниковых структур 

F� Специфические особенности ЭОС - высокая локальность 
в плане и по глубине образца - особенно nолезны для ана­
лиза поверхностных микровключений, исследования соста­
ва тонких пленок в окнах малого размера и поверхностных 
загрязнений. Изучение возможности применения ЭОС для 
получения профиля распределения примесей в диффузион-
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ных слоях показало, с одной стороны, хорошее разреше­
ние ЭОС по глубине, отсутствие перераспределения приме­
сей при анализе, с другой - относительно небольшую чув­
ствительность по концентрации. Порог чувствительности 
для фосфора, бора и мышьяка в кремнии составляет. соот­
ветственно 5- 1019

, 1 • 1020
, 1 • 1019 см-3

• Эти особенности ме­
тода делают целесообразным применение ЭОС для анализа 
сравнительно мелких распределений примеси с достаточно 
большой концентрацией. К распределениям такого типа от­
носятся распределения примесей непосредственно после 
ионной имплантации, а также после первой стадии диффу­
зии (загонки). 

Возможность использования реж�ма сканир9вания поз­
воляет с помощью ЭОС получать информацию о химиче­
ском составе фрагментов микроэлектронных устройств. 

7 .4. Электронно-зондовый рентгеновский 
микроанализ 

7.4.1. Пр11нцип действия и основ�ые характеристики 

При взаимодействии электронного� пучка с веществом 
из-за неупругого рассеивания первичных элЕ:ктронов может 
произойти возбуждение внутренних электронов атомов. 
В результате последующих атомных электронных переходов 
генерируется характеристическое рентгеновское излучение. 
Анализ этого излучения позволяет определить элемент, 
являющийся источником излучения, и соответственно да­
ет возможность провести химический анализ исследуемого 
вещества. На рис.129 приведены схемы электронных пере­
ходов в атоме и соответствующее им характеристическое 
рентгеновское излучение, а на рис. 130 - зависимость дли­
ны волны рентгеновского излучения от атомного номера 
элемента. 

Диаметр первичного пучка электронов в современных 
приборах составляет О, 1 ... 1 мкм, что и определяет разре­
шение метода ЭЗРМА в плоскости. Разрешение связано с 
чувствительностью рентгеновского детектора и предельными 
плотностями токов в первичном пучке. Энергия электронов 
в первичном пучке в зависимости от условий анализа изме­
няется от 10 до 50 кэВ. Связь между энергией электронов и 
глубиной их проникновения в вещество рассмотрена в 
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п. 6.4.1. Анализ этого соотношения показывает, что разре­
шение метода ЭЗРМА по глубине 0,5 ... 1,5 мкм [5]. 

Чувствительность современных приборов ЭЗРМА состав­
ляет 0,1 % ат. для-легких элементов, 0,01 ... 0,005% ат. -
для средних и тяжелых элементов. В пересчете на предель­
ную концентрацию имеем 1019 

••• 1018 атомов/см3
• Чувстви­

тельность по поверхностной плотности составляет 1015 
• • •

... 1014 атомов/см2
, что· значительно хуже, чем для локаль­

ной оже-спектроскопии. ,

оолоiнц 

<7ЛtJllt!d 

\ 
щ 

РИС. 129. Рентгеновские пе­
реходы в атомах 
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РИС. 130. Зависимость 
длины волны характери­
стического излучения от 
атомного номера эле-. 
мента 

Введение устройства для сканирования первичного пуч­
ка электронов позволяет проводить химический анализ от­
носительно больших площадей образцов с разрешением 
1 мкм. В этом случае яркость ЭЛТ, электронный луч которой 
развертывается синхронно с первичным пучком, :модули­
руется сигналом с рентгеновского детектора, настроенно­
го на характеристическое излучение исследуемого элемента. 
Таким образом, на экране ЭЛТ появляется отображение по­
верхности образна. Яркость свечения элементов этого изо­
бражения определяется ко.,шчество:м в данной точке анали­
зируемых атомов. ' 

Метод ЭЗРМА позволяет проводить качественный и ко­
личественный химический анализ. Для проведения количе­
ственного анализа необходимы вычисления, связанные с по-
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глощением первичных элеt<тронов, вероятностьtо rенера­
ции рентгеновского излучения, используемого для анали­
за, поглощения этого излучения в веществе и эффективно­
стью детектора. Часть этих факторов может быть учтена при 
калибровке ЭЗРМА с помощью образцов известного со­
става. Однако при анализе объектов, имеющих неоднород­
ности, количественное определение состава этих неоднород­
ностей требует проведения сложных расчетов. д.,ш этих 
целей обычно используется ЭВJ\'\ с разработанными про­
граммами количественного анализа [5,9). 

Из отечественных моделей можно назвать прибор 09 ИОА-150/ 
100-004, имеющий диапазон атомных номеров анализируемых эле­
ментов 6 ... 92, чувствительность анализа 1 о-1 ••• 1 О-2 % ат. Среди за­
рубежных приборов широкое распространение получила модель
СОМЕВАХ фирмы САМЕСА (Франция) с диапазоном атомных но­
меров анализируемых элементов 4 ... 92.

7.4.2. Схема установки ЭЗРМА 

Установка ЭЗРМА состоит из следующих основных узлов 
(рис. 131): электронная пушка; электронно-оптическая система фор­
мирования первичного электронного пучка; система развертки пер­
вичного электронного пучка. При этом может быть использована 
чисто электронная система сканирования или комбинация электрон­
ной развертки в одном измерении и механической развертки в дру­
гом измерении. Во всех случаях развертка первичного пучка синх­
ронизируется с разверткой луча ЭЛТ. 

Для «прицеливания» локализованным первичным пучком элект­
ронов в выбранную для анализа точку образца применяется опти­
чеtкая система (микроскоп), через которую наблюдается установлен­
ный в приборе образец. С помощью специального объектива со сло­
ем люминофора предварительно визуализируется электронный пу­
чок и устанавливается в прицельное перекрестье поля микроскопа, 
которое затем совмешается с исследуемой областью на образце. Под­
готовка образца фактически заключается в монтировании его в пред­
метный столик прибора, однако, так же как и в оже-спектроскопии 
дЛЯ образцов с малой проводимостью, необходимо решать вопрос, 
связанный с накоплением на них заряда в процессе анализа. 

В качестве детекторов рентгеновского излучения часто употреб­
ляются кристаллы-анализаторы со счетчиками рентгеновских кван­
тов. В качестве кристаллов-анализаторов используется а-кварц, 
LiF, PbSt и др. Изменяя угол кристалла-анализатора по отношению 
к падающему рентгеновскому излучению и счетчику, можно настра­
ивать детектор иа различные длины волн, используя условие дифрак­
ционного отражения Вульфа-Брегга. В детекторе такого типа-обыч­
но используется газовый проточный пропорциональный счетчик. 

В ряде приборов ЭЗРМА употребляется полупроводниковый де­
тектор, представляющий собой кремниевый р - i - п-диод. 

Следует отметить, что многие элементы прибора ЭЗРМА 
и РЭМ являются общими. Естественно, что эти приборы • 

249 



Часто сбъедш-rяют в один комплекс. Лри этом появляется 
возможность комплексного анализа дефекта: во вторичных 
электронах определяется его морфология, в режиме наве­
денного тока - электрическая активность, а использова­
ние ЭЗРМА позволяет определить химический состав. 

Л!J'IOK 
3.11l'нтроно, 

-�

1 

15 
__ ...._ __

_.,.._ __• 

РИС. 131. Функциональная схема прибора ЭЗРМА; 
1 - нить накала; 2 - электрою,ая пушка; 3 - конденсорная линза; 4 - схема 
стабилнзациi'! тока зонда; 5 - объективная лннза; 6, 7 - рентгеновскне спект­
рометры; 8, 9 - выход на счетно-регнстрнрующне схемы; /0, 10' - уснлнте­
лн; //, //' - амплитудные анализаторы нмпульсов; 12, 12' - пересчетные схе­
мы; 13, 13' - инсенснметры; 14 - самописец; /5 - оптический мнкроскоп; 
/6-образец 
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7.4.3. Применение ::ЭЗРМА для химического анализа 
полупроводниковых структур 

Метод ЭЗРМА не обладает рекордными характеристи-
" ками ни по чувствительности, ни по пространственному раз­

решению. Тем не менее существует достаточно широкий 
класс задач, которые успешно решаются при исrюльзова­
нии этого метода. Рассмотрим несколько таких задач. 

1. Определение стехиометрического состава сложных
полупроводниковых соединений. Эти проблемы в послед­
нее время становятся все более актуальными в связи с уве­
личивающимся распространением сложных полупроводни­
ков, созданию тонких эпитаксиальных слоев этих полу­
проводников, широким использованием гетеропереходов. 

2. Анализ состава относительно крупных (около 1 мкм)
выделений второй фазы, образующихся в объеме полупро­
водников. 

3. Определение состава диэлектрических пленок.
Метод ЭЗРМА был с успехом применен для анализа со­

става так называемых стабилизирующих слоев, создавае­
мых на поверхности оксида кремния и предотвращающих 
миграцию подвижного заряда в этой системе. С помощью 
ЭЗРМА анализировались слои фосфорно-силикатных и 
свинцово-силикатных стекол, распределение фосфора по 
толщине выращиваемых слоев с помощью газофазных и пи­
ролитических методов. Относительно высокая локальность 
этого метода позволяет проводить анализ стабилизирующих 
слоев на готовых приборах и схемах. 
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