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Sposob okreslania strukturalnego obszaru przej$ciowego
w skokowych strukturach pétprzewodnikowych

Wynalazek dotyczy sposobu okreslania strukturalnego obszaru przejSciowego w skokowych
strukturach pétprzewodnikowych typu 1-h na podstawie profilu koncentracji no$nikéw swo-
bodnych.

Znany jet z publikacji Kennedy’ego i O’'Briena pt.: ,,On the measurement of impurit atom
distributions by the differential capacitance technigue“ z 1969 r., spos6b polegajacy na wyznacza-
niu profilu domieszki z rzeczywistego profilu koncentracji no§nikéw przy pomocy metody nume-
rycznej. Ze wzglgdu na swa 0gdlnos¢ sposob ten jest bardzo pracochtonny, a jego pelne wykorzy-
stanie wymaga bardzo ztozonych programéw numerycznych oraz stosowania pojemnych maszyn
cyfrowych.

Innym znanym rozwigzaniem z polskiego opisu patentowego nr 122 087 jest spos6b okre$lania
rzeczywistego poioienia mi¢dzy powierzchni skokowych ztacz 1-h. Sposéb ten polega na pomiarze
rownowagowej koncentracji no$nikow w warstwie epltakSJalne_] po czym okreslenie koncentracji
no$nikéw na migdzypowierzchni z zalezno$ci:
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gdzie: nmo - koncentracja no$nikéw na migdzypowierzchni; ny, nz - koncentracja rOwnowagowa
no$nikow w podiozu warstwy epitaksjalne;j.
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Rozwigzanie to umozliwia nieniszczacy pomiar grubosci cienkich warstw epitaksjalnych
eliminujacy konieczno$é¢ obrobki szlifowania badanych prébek. Stosowanie tego rozwigzania
uzaleznione jest od okreslenia doswiadczalnie rodzaju badanego profilu.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu pozwalajacego na nieniszczacy pomiar struktu-
ralnych obszaréw przejsciowych wystepujacych zwlaszcza w strukturach epitaksjalnych.

Zgodnie z wynalazkiem sposob polega na tym, ze dla ztgcz o matym stosunku koncentracji
domieszek dokonuje si¢ pomiaru profilu koncentracji no$nikdw swobodnych metoda nieniszczaca,
po czym okresla si¢ wspdtczynnik Xp strukturalnego obszaru przejSciowego, nastepnie na podsta-
wie okreslonego wspotczynnika Xp poréwnywanego z rozktadem koncentracji no$nikdw, teorety-
cznym lub doswiadczalnym, odtwarza si¢ krzyws ilustrujgca profil koncentracji domieszek wew-
natrz obszaru przejSciowego poprzez przeniesienie punktow tych rozktadéw od migdzypowierz-
chni ztgcza na poszukiwany profil.

Wspoétezynnik Xp strukturalnego obszaru przejsciowego struktur rzeczywistych wyznacza si¢ z
zaleznosci:

L, 1= L.
Lo Lo

XD = -1

gdzie: L1 i L2 to do§wiadczalnie zmierzone szerokosci obszaru tadunku przestrzennego struktury
rzeczywistej odpowiednio w obszarze silniej i stabiej domieszkowanym, Lp i Lpi - promienie
ekranowania odpowiednio w obszarze silniej i stabiej domieszkowanym.

Po przemnozeniu wartosci teoretycznej szerokosci obszaru tadunku przestrzennego wzorco-
wej struktury skokowej o tym samym poziomie domieszkowania przez wspotczynnik Xp okresla sig
szerokos¢ strukturalnego obszaru przejsciowego rzeczywistego ztacza.

Zgodnie z wynalazkiem inny sposdb polega na tym, ze dla ztacz o duzym stosunku koncentra-
cji domieszek dokonuje si¢ pomiaru profilu koncentracji no$nikéw swobodnych metoda nieni-
szczaca, po czym okresla si¢ wspdtczynnik Xp strukturalnego obszaru przejSciowego, nastgpnie
wyznaczony wspdtczynnik Xp porownuje si¢ z rozkladem koncentracji no$nikow, teoretycznym
lub do$wiadczalnym, po czym odtwarza si¢ krzywa ilustrujgcag profil koncentracji domieszek
wewnatrz obszaru przejsciowego przez przeniesienie punktéw tych rozktadéow od migdzypo-
wierzchni ztacza na poszukiwany profil domieszek.

Wspolczynnik Xp strukturalnego obszaru przejsciowego struktur rzeczywistych wyznacza si¢
z zaleznosci:

Xp = L -1

V2 Lo

gdzie: L2 oznacza do$wiadczalnie zmierzong szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego struktury
rzeczywistej w obszarze domieszkowanym, Lp, - promiefi ekranowania w obszarze domieszkowa-
nym, a szeroko$¢ strukturalnego obszaru przejsciowego koncentracji domieszek okre$la si¢ z
zaleznosci:

LK:.XD _I_L1 + \/2LD|

1+ Xo

gdzie: Lk oznacza szeroko$¢ obszaru przej$ciowego, L1 - doSwiadczalnie zmierzong szeroko$é
obszaru przestrzennego struktury rzeczywistej w obszarze domieszkowania, Lp) - promien ekra-
nowania w obszarze domieszkowania.

Rozwiazanie wedlug wynalazku wykorzystuje analityczng metod¢ opisu wiasnosci elektry--
cznych, przede wszystkim zalezno$ci koncentracji no$nikéw od odlegtosci od migdzypowierzchni
skokowych zlacz 1-h.
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Zaletg rozwigzania wedhug wynalazku jest mozliwo$¢ okre$lania struktury na podstawie
prostego wzoru dla szerokos$ci obszaru przejsciowego oraz wzorca profilu dos§wiadczalnego roz-
ktadu domieszek. Sposéb wedtug wynalazku przeznaczony jest dla przypadku profili domieszko-
wych, charakteryzujacych si¢ rozkladem monotonicznym, zblizonym w ksztalcie do funkcji roz-
ktadu nos$nikow swobodnych.

Przedmiot wynalazku zostanie blizej objasniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na
ktérym przedstawiony jest wykres rozktadu koncentracji no$nikdw w obszarze przejsciowym w
funkcji grubosci.

Po wykonaniu skokowego zlacza 1-h, poprzez np. natozenie warstwy epitaksjalnej na podtoze
z tego samego materialu i innym poziomie domieszkowania, albo w trakcie wzrostu warstwy
epitaksjalnej poprzez skokowe zmiany poziomu jej domieszkowania, zdejmuje si¢ gléwnie nieni-
szczaca metoda pojemnosciowo-napigciowa rzeczywisty profil koncentracji no$nikéw swobod-
nych w danej strukturze. Rownoczesnie oblicza si¢ znanymi metodami teoretyczng szerokos$¢
obszaru tadunku przestrzennego lub teoretyczny rozktad koncentracji nosnikdw swobodnych dla
tak samo domieszkowanej struktury, przy zalozeniu, ze na migdzypowierzchni ztagcza wyst¢puje
gradient domieszki grad N(x). .

Dla okreslenia szerokosci obszaru przejsciowego Lk obszaru, w ktérym poziom domieszko-
wania nie jest staty, wystarczy poréwnanie szerokosci obszaru tadunku przestrzennego obliczonej
teoretycznie i zmierzonej doswiadczalnie na profilu D przy e-krotnej zmniejszonej réznicy koncen-
tracji no$nikéw na mig¢dzypowierzchni nmo oraz koncentracji rOwnowagowej wewnatrz danego
obszaru, tzn. odpowiadajacej poziomowi domieszkowania Np; w obszarze domieszkowanym lub
Nopi w obszarze stabiej domieszkowanym.

Odpowiednie punkty na profilach koncentracji no$nikéw swobodnych: doswiadczalnym D
oraz teoretycznym T, okreslone sg na poziomie koncentracji odpowiednio: ny dla obszaru silniej
domieszkowanego oraz nz dla obszaru stabiej domieszkowanego.

Wspétczynnik strukturalnego obszaru przejsciowego Xp, jednakowy dla kazdego punktu
profilu bez wzgledu na obszar, mozna obliczy¢ na podstawie wzordéw analitycznych tylko dla
bardzo matych, albo bardzo duzych stosunkdw koncentracji domieszek w sasiednich obszarach.
Podobnie szerokos¢ strukturalnego obszaru przejéciowego Lk, przy czym szeroko$¢ Lk zawiera
dwa podobszary znajdujace si¢ w jednym lub drugim obszarze ztacza: Lk wewnatrz obszaru silniej
domieszkowanego oraz Lk2 wewnatrz obszaru stabiej domieszkowanego.

Dla ztacz o matych stosunkach koncentracji domieszek odpowiednie wzory maja nast¢gpujaca
postaé:

Lk = Lk1 + Lk2 = Xp Lo + Xp Lo

gdzie: Lpi 1 Lpn sa promieniami ekranowania odpowiednio w obszarze silniej i stabiej domiesz-
kowanym.

Xp = -1 = L2 -1
Lo Lou

gdzie L1 1 L2sg szerokos$ciami obszaru tadunku przestrzennego struktury rzeczywistej odpowiednio
w obszarze silniej i stabiej domieszkowanym.

W przypadku zlacz o duzych stosunkach koncentracji domieszek procedura jest bardziej
ztozona, bardziej zalezna od danych doswiadczalnych. Wzér na wspétczynniku strukturalnego
obszaru przejSciowego oblicza si¢ na podstawie danych dla obszaru stabiej domieszkowanego.

Xo= 2 |

V2 Lo

gdzie: Lp) jest promieniem ekranowania w obszarze silniej domieszkowanym, a Lz jest doswiad-
czalng szerokoscia obszaru stabiej domieszkowanego.

A
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Szeroko$é grubszego podobszaru przej$ciowego, wewnatrz obszaru stabiej domieszkowanego
. . . /
oblicza si¢ na podstawie wzoru:

Lk2 = Xb \/2 Lo

‘Natomiast szeroko$¢ drugiego podobszaru przejéciowego wezszego wewnatrz obszaru silniej
domieszkowanego, ze wzoru:
Xb
L= — Ly
1+ Xb

gdzie: Ly jest do$wiadczalnie zmierzong szerokoscia obszaru fadunku przestrzennego struktury
rzeczywistej w obszarze silniej domieszkowanym, a Xp posiada warto$¢ obliczong na podstawie
danych dla obszaru stabiej domieszkowanego.

Inny sposéb polega na tym, ze na podioze krzemowe o znanej koncentracji domieszek Noi = 9:
10"® cm™ nanosi si¢ krzemowa warstwe epitaksjalng o ztozonej przed procesem technologicznym
grubosci, nie mniejszej niz pigciokrotna warto$¢ promienia ekranowania w nanoszonej warstwie
epitaksjalnej. Po wykonaniu warstwy, okredla si¢ profil koncentracji no$nik6w fadunku D w
funkcji grubosci x metoda nieniszczaca, przy uzyciu znanych profilograféw do okreslania stromych
profili. Okreslony profil zawiera migdzy innymi informacj¢ o rozmyciu profilu domieszkowanego.

Z zaleznosci okreslajacej wspdtczynnik Xp oblicza si¢ warto$¢ tego wspoéiczynnika dla duzych
stosunkdw koncentracji domieszek w ztaczu:

Xp= 2 _1=08

V2 Lo

' Na podstawie Xp oblicza si¢ grubo$¢ obszaru przejciowego profilu domieszkowego z
zalezno$ci:
1
Ik = —n Li+ \/2 Lp= 1,7 107 cm
1+ Xp

Na podstawie krzywej doswiadczalnej D okreSlonej dla catego zigcza lub czgsci krzywej
doswiadczalnej D w obszarze silniej domieszkowanym i czgsci krzywej teoretycznej T w obszarze
stabiej domieszkowanym oraz znajomos$ci powyzszych parametrow odtwarza si¢ profil domieszki
w calym obszarze przejSciowym struktury rzeczywiste;.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob okreslenia strukturalnego obszaru przejsciowego w skokowych strukturach pot-
przewodnikowych 1-h, polegajacy na okresleniu grubos$ci obszaru przej$ciowego profili domiesz-
kowych, znamienny tym, ze dla ztacz o malym stosunku koncentracji domieszek dokonuje si¢
pomiaru profilu koncentracji no$nikéw swobodnych metoda nieniszczaca, po czym okresla si¢
wspdlczynnik Xp strukturalnego obszaru przej$ciowego, nastgpnie na podstwie wspétczynnika Xp
pordéwnanego z rozktadem koncentracji no$nikéw, teoretycznym lub do$wiadczalnym, odtwarza
si¢ krzywga ilustrujgca profil koncentracji domieszek wewnatrz obszaru przejSciowego poprzez
przeniesienie punktéw tych rozkltadéw od migdzypowierzchni ztgcza na poszukiwanym profilu
domieszek, przy czym wspoéiczynnik Xp dla ztacz o matym stosunku koncentracji domieszek
okresla si¢ korzystajac z zaleznosci:
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gdzie: L1 i L2 to do$§wiadczalnie zmierzone szerokosci obszaru fadunku przestrzennego struktury
rzeczywistej odpowiednio: w obszarze silnie i stabiej domieszkowanym, Lp, i Lon - promienie
ekranowania odpowiednio w obszarze silniej i stabiej domieszkowanym, nastgpnie po przemnoze-
niu wartosci teoretycznej szerokosci obszaru tadunku przestrzennego wzorcowe;j struktury skoko-
wej o tym samym poziomie domieszkowania przez wspotczynnik Xp okresla si¢ szeroko$é struktu-
ralnego obszaru przejsciowego ztacza rzeczywistego.

2. Sposéb okreslenia strukturalnego obszaru przejSciowego w skokowych strukturach pot-
przewodnikowych 1-h, polegajacy na okresleniu grubosci obszaru przej$ciowego profili domiesz-
kowych, znamienny tym, ze dla ztacz o duzym stosunku koncentracji domieszek dokonuje si¢
pomiaru profilu koncentracji no$nikow swobodnych metoda nieniszczaca po czym okresla si¢
wspotczynnik Xp strukturalnego obszaru przejsciowego, a nastgpnie wyznaczony wspotczynnik Xp
poréwnuje si¢ z rozktadem koncentracji no$nikow, teoretycznym lub do$§wiadczalnym; po czym
odtwarza si¢ krzywa ilustrujaca profil koncentracji domieszek wewnatrz obszaru przej$ciowego
przez przeniesienie punktéw tych rozktadow od migdzypowierzchni zlgcza na poszukiwany profil
domieszek, przy czym wspdtczynnik Xp okresla si¢ z zaleznosci:

L»

e R |
N

XD:

gdzie L2 oznacza do$wiadczalnie zmierzona szerokos¢ obszaru tadunku przestrzennego struktury
rzeczywistej w obszarze stabiej domieszkowanym, Lp, - promienl ekranowania w obszarze silniej
domieszkowanym oraz okresla si¢ szerokos¢ strukturalnego obszaru przejSciowego koncentracji
domieszek z zaleznoSci:

Lk = Xb —1 L1+\/2LD|

1+ Xp

gdzie: Lk oznacza szerokos$¢ obszaru przejsciowego, L1 - doswiadczalnie zmierzong szerokos¢
obszaru przestrzennego struktury rzeczywistej w obszarze domieszkowania, Lps - promien ekra-
nowania w obszarze silniej domieszkowanym.
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