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WPLYW ZANIECZYSZCZEN METALICZNYCH NA
PROFIL SYGNALU EBIC W KRZEMOWYCH
STRUKTURACH EPITAKSJALNYCH

Marta Pawtowska

Badano charakterystyki pradu EBIC w krzemowych warstwach epitaksjalnych ze ztagczami
p-n oraz barierami metal-pétprzewodnik. Obserwowano zmiany ksztattu profilu sygna-
tu EBIC w stosunku do warstw odniesienia po celowym wprowadzeniu atoméw Ni, Fe
lub Cu. Dla warstw typu n maksimum sygnatu EBIC obserwowano przy ztaczu p-n, dla
warstw typu p - przy zlaczu I-h na granicy z podtozem. W warstwach typu n najwigk-
sze zmiany profilu sygnatu EBIC powodowata obecnosé atoméw Ni,w warstwach typu
p - obecnos¢ atoméw Fe.

1. WPROWADZENIE

Zanieczyszczenia metaliczne w pétprzewodnikowych strukturach epitaksjalnych,
ktére mogg by¢ wprowadzone w sposéb nie zamierzony na réznych etapach proce-
soéw technologicznych, maja duzy wptyw na degradacj¢ parametréw fizycznych tych
struktur. Problem ten jest czgsto analizowany poprzez celowe wprowadzanie zanie-
czyszczen i badanie ich wptywu na parametry elektryczne oraz doskonatos¢ struktury
krystalicznej warstw epitaksjalnych [1,2]. Celem niniejszej pracy bylo okreslenie
wplywu zanieczyszczen metalicznych na diugos¢ drogi dyfuzji nadmiarowych nosni-
kéw tadunku. Zastosowano metod¢ wzbudzania tych nosnikéw wiazka elektronowa
mikroskopu skaningowego (SEM). Analizowano zmiany pradu indukowanego wiazka
elektronéw ( I, ) w funkcji odlegtosci od ztacza p-n lub bariery metal-pétprzewo-
dnik. Do pomiaréw pradu EBIC wykorzystano struktury ze ztaczem usytuowanym
réwnolegle do kierunku wiazki elektronéw. Szczegétowa analiza zmian pradu EBIC
w funkcji odlegtosci od ztacza, przy spetnieniu odpowiednich warunkéw, pozwala na
okreslenie diugosci drogi dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych, a takze predkosci
rekombinacji powierzchniowej. Przedmiotem badan byty struktury epitaksjalne n*/ n
p* i p*/p n* wytwarzane i testowane w ITME.
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2.  PODSTAWY FIZYCZNE METODY BADAN

Najczesciej stosowane sa dwie metody pomiaru dtugosci drogi dyfuzji nosnikéw
przy wzbudzaniu wigzka elektronowa:

a) Poprzez pomiar pradu I, . w funkcji odlegtosci zogniskowanej wiazki elektro-
néw od ptaszczyzny ztacza p-n lub styku metal - pétprzewodnik, usytuowanych
prostopadle do bombardowanej powierzchni; diugos¢ drogi dyfuzji nosnikéw mniej-
szosciowych jest oceniana na podstawie analizy zaniku pradu I, . w zwartym obwo-
dzie elektrycznym ze ztaczem - najczgsciej z wyktadniczego profilu zaniku pradu,
w funkcji odlegtosci sfery generacji od ptaszczyzny ziacza.

b) Poprzez pomiar pradu I, . w funkcji energii wiazki elektronéw dla ztaczy
usytuowanych réwnolegle do naswietlanej powierzchni. Metoda ta jest szczegdlnie
stosowana wowczas, kiedy oprécz okreslania dtugosci drogi dyfuzji no$nikéw istnie-
je potrzeba ujawniania i analizy aktywnosci rekombinacyjnej indywidualnych defek-
tow strukturalnych.

P | n (R) =

et e e -

Rys. 1. Schemat podstaw oddziatywania wigzki elektronéw z materiatem p6tprzewodnikowym
w obszarze zlacza p-n.

Schemat usytuowania wiazki elektronéw w przypadku prébki ze ziaczem p-n
rownolegtym do kierunku padajacej wiazki elektronéw podano na Rys.1. Zognisko-
wana wiazka elektronéw padajac na powierzchni¢ probki pétprzewodnika podlega
wielu elastycznym i nieelastycznym procesom rozpraszania oraz rozptywa si¢ w
krysztale tworzac pewna sfer¢ oddziatywania. W wyniku tego oddziatywania po-
wstaja nadmiarowe nosniki tadunku tzw. pary elektron - dziura. Szybkos§¢ generacji
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par elektron - dziura mozna wyrazi¢ rownaniem [3, 4]

I E
G ="x—x(1-
= EL (1-7n), (1)
gdzie I,/q jest liczbg padajacych elektronéw w jednostce czasu;
I,- pradem wiazki elektrondow,
q - tadunkiem elementarnym,
E/E_,- liczbg generowanych par przez elektrony pierwotne,
E, - energig wiazki elektronéw,
E_, - energig potrzebng do wytworzenia pary elektron - dziura
dla Si [3] E_ =3,6¢eV
n - wspdtczynnik strat energii z powodu elektronéw odbitych ( dla Si n= 0,1 ).
Przyrost gestosci kazdego rodzaju nos$nikéw tadunku wprowadzonych do pét-
przewodnika jest iloczynem szybkosci generacji G, i czasu zycia nosnikéw t podzie-
lonym przez objetos¢, w ktdrej powstajg nosniki

_G,xt

Ap=— . @)

Wielkos$¢ sfery generacji wiaze si¢ z zasiggiem penetracji pierwotnych elektro-
néw. Dla Si najczgsciej przyjmowana jest empiryczna zaleznos¢ [4]

R, . =000L% B, 3)

Rozktad par elektron - dziura w sferze generacji nie jest jednorodny i opisywany
jest ztozona funkcja [5]

G (M =GxF(xyzE)xh(zE) 4)

Funkcja F ( x,y,z,E) opisuje radialny rozktad generowanych par elektron -
dziura; wg [6], funkcja ta dla Si ma postaé

1.7 el xp)
F(x.y,zB,) = - CXP[ (xaz ) } (5)

no’R

gdzie o*= 0,36 d’+ 0,11 ( z*/ R)

d - $rednica wiazki elektronéw.

Funkcja h(z, E,) opisuje rozktad generowanych par w giab od powierzchni
iczesto podawana jest w postaci unormowanej w stosunku do glebokosci wnika-
nia R. Np. wg Everharta i Hoffa [7 ] ma ona postaé:

h(i) =0.6+ 6.21(1)— 12.40(1] + 5.69(i) _ 6)
R R R R
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wg Fittinga [8]

z 1 76 z i

Z1ozona zalezno$¢ rozktadu par elektron - dziura w objetosci generacji wymaga
skomplikowanych obliczei numerycznych. Dlatego czgsto stosowany jest uproszczo-
ny model, przyjmujacy, ze Zrédlo generacji nosnikéw jest punktowe i znajduje si¢ na
powierzchni prébki badZ na gigbokosci h lub na ksztatt sfery o promieniu r ze
srodkiem przesunigtym na gigboko$¢ h = a x r.

W literaturze [9] podawanych jest kilka wartosci parametru a:- 0,5; 0,41; 1.

Nadmiarowe nosniki moga dyfundowaé poza obszar wzbudzania na odlegtos¢ L
nazwang dlugoscia drogi dyfuzji oraz podlegaja procesom rekombinacji z szybko-
$cig R,. Dla matematycznego opisu zmian koncentracji nadmiarowych nosnikéw
w funkcji czasu nalezy rozwigza¢ réwnanie dyfuzji zawierajace jako parametry funk-
cje generacji G, parametr rekombinacji R, oraz statg dyfuzji nosnikéw mniejszoscio-
wych D. W przypadku, gdy wiazka elektronéw pada w kierunku osi z, rozktad
koncentracji nadmiarowych nosnikéw Ap ( dziur w pétprzewodniku typu n ) mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci

(Ap) &*(Ap)
—r =0 g o ¢
2 =6(2)- == ®
o(A A
Przy statym sygnale wzbudzenie- ( étp) =Ooraz R _= '8
2
T - czas zycia no$nikow; ‘t='5 2
réwnanie (8) przyjmuje postaé
&(Ap) _Ap _ _G(2)
o2 L* D ®)
P

Wartoscia mierzona jest prad indukowany wiazka elektronéw zbierany przez
bariere Schottkyego lub ztacze p-n

Tene = D, [ é( ‘;) (10)

W pracy [10] analizowano problemy rozktadu koncentracji nadmiarowych nosni-
kéw oraz ich zbierania przez ztacze, wprowadzono funkcj¢ prawdopodobieristwa
zbierania nos$nikéw tadunku o (r).
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Prad indukowany wiazka elektronéw moze by¢ wéwczas okreslony zaleznoscia
IEBIC(r’Eb)= IGJ‘P(r) N(rva)dr, (11)

gdzie N (1, E)) jest funkcja rozktadu koncentracji nosnikéw, ktéra zwiazana jest
z funkcja F(x,y,z,E,) zaleznoscia

N(r.E,) = [[[F(x,y.x,E,) dx dy dz. (12)

W przypadku uktadu do pomiaru I, . ze ztaczem potozonym réwnolegle do

kierunku padajacej wigzki elektronéw ( Rys.1 ) prad I, . opisywany jest zaleznoscia

IEBIC(XO’Eb) =1y JJ‘P(X,Z) NZ(X— XO,Z,Eb) dx dz, (13)

-0

IbEb
gdzie I - jest pradem generacji = E—(l -n)

e=h
N, (x-x,z,E) = j F(x,y,z,E,) dy

X-X, - jest odlegtoscig od punktu padania wigzki elektronéw x .

Funkcja rozktadu prawdopodobiefistwa zbierania nosnikéw ¢ (x,z) w przypadku
analizowanego uktadu zalezy od potozenia wiazki wzgledem ztacza oraz od parame-
tréw badanego obszaru. Jej maksimum wystgpuje, w przyblizeniu, w Srodku warstwy
tadunku przestrzennego (bardziej szczegétowa analiza przeprowadzona np. w pracy
Dicmana i innych [11] wskazuje na przesunigcie maksimum przy wigkszych objeto-
$ciach obszaru generacji).

Szczegb6towa analizg zaleznosci pradu EBIC od parametréw fizycznych i warun-
kéw eksperymentalnych prowadzit Donolato [12].

Wedtug niego funkcja prawdopodobiefistwa zbierania nosnikéw ( po uwzglednie-
niu zlozonych transformacji funkcji bedacych rozwigzaniem réwnania ciggtosci) ma
postaé

o(x,z)= exp(_x) 2P | j x exp(—puz)sin(kx) dk | (14)

L oﬂ(#+ )

gdzie p= (s/D,), s - predkos¢ rekombinacji powierzchniowej

[ae+)]:
p=l—| -

Funkcja ta uwzglednia znaczny wpltyw predkosci rekombinacji powierzchnio-
wej s ( ktéra w praktyce eksperymentalnej ma duze znaczenie) oraz wptyw dtugosci
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drogi dyfuzji L. Przy zatozeniu, ze predkos¢ rekombinacji powierzchniowej jest
pomijalnie mata, w funkcji prawdopodobienstwa ¢ (x,z) pozostaje tylko wyktadniczy
czion exp(-x/LP) okreslajacy zaleznos$¢ prawdopodobiefistwa zbierania nosnikéw od
odlegtosci od ptaszczyzny ztacza ( lub od granicy warstwy zubozonej, kiedy szero-
kos¢ obszaru tej warstwy jest znaczna np. w materiatach nisko domieszkowanych).

, i _
Lepic * exp(?) (15)

Zalezno$¢ ta w pierwszym przyblizeniu pozwala na oszacowanie dtugosci drogi
dyfuzji nosnikéw mniejszosciowych z nachylenia prostej ilustrujacej w skali logaryt-
miczno - liniowej zaleznosci eksperymentalnie mierzonej wartosci pradu I . w funkcji
potozenia wiazki elektronéw wzgledem ziacza.

Przy szczegétowej analizie problemu oddziatywania wigzki elektronéw z real-
nym pétprzewodnikiem,wykonanej w pracach Donolato [12], Kittlera i Schodera
[13], Berza i Kuikena [14], Oelgarta [15], uwzgledniono wpltyw realnej wartosci
predkosci rekombinacji powierzchniowej (przyjmowanej w przyblizonych oszacowa-
niach s = 0 lub s = 0 ). Ma ona znaczny wptyw na przebieg I, . w poblizu ztacza
i powoduje szybsze obnizanie wartosci pradu. Ponadto, wyktadnicza zalezno$¢ I,
od odlegtosci x jest dobrym przyblizeniem dla x > 2L, gdzie przewazajacy wplyw ma
proces dyfuzji no$nikéw mniejszosciowych.

Zaleznos¢ (15) moze by¢ réwniez zakiécona w przypadku cienkich warstw oraz
wystepowania innych barier potencjatu (granic z obszarem o innych wtasnosciach,
kontaktéw omowych ). Wielkosci fizyczne oceniane na podstawie analizy krzywych
L W funkcji odlegtosci od ztacza z uwzglednieniem powyzszych czynnikéw otrzy-
mywane s3 z dopasowania eksperymentalnego przebiegu zmian I . do analogicz-
nych, teoretycznych krzywych obliczonych przy réznych parametrach. Sg to: predko-
$ci rekombinacji powierzchniowej, dtugosci drogi dyfuzji przy okreslonych warun-
kach brzegowych eksperymentu.

W niniejszej pracy zastosowano pierwsze przyblizenie w ocenie zmian diugosci
drogi dyfuzji nosnikéw, w obecnosci zanieczyszczen metalicznych. Petna anali-
za,z poréwnaniem do obliczen teoretycznych symulujacych profile pradu EBIC przy
réznych parametrach oraz w okreslonych warunkach pomiaréw, wykonana bedzie
w drugiej czgsci pracy.

EBIC

3. OPIS I WYNIKI BADAN

Przedmiotem badan byly krzemowe warstwy epitaksjalne typu n oraz typu p.
Prébki typu n (z serii nr 1/1322) miaty grubo§é¢ warstw 30 pum, zas koncentracja
donoréw (P) wynosita ~ 1x10"cm™, a koncentracja domieszki ( Sb) w podtozu
~5x10"®cm>. W przypadku warstw typu p ( mierzono probki z serii nr 1/1315)
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miaty grubos¢ 30 pm i koncentacje domieszki (B) ~ 4x10"™cm™. Koncentracja boru
w podtozu wynosita ~ 1x10" cm™. Aby uzyskaé ztacze p-n nie wprowadzajac dodat-
kowych operacji wysokotemperaturowych, na powierzchni¢ warstw o niskiej koncen-
tracji nosnikéw tadunku nanoszono cienkie warstwy ( okoto 2 um ) o przeciwnym
typie przewodnictwa: warstwe¢ domieszkowang B o koncentracji ~ 1x10'* cm™ lub
warstwe domieszkowana P o koncentracji ~ 1x 10'®cm?®. Warstwy epitaksjalne,
bedace przedmiotem badan byly celowo zanieczyszczone atomami Ni,Fe lub Cu.
Metale te nanoszono na ptytki podtozowe [1].

Badano réwniez specjalnie przygotowane warstwy typu n o wigkszej grubosci.
Dla warstwy nr 1/1470 ( koncentracja Sb w podiozu ~ 5x10'® cm™ ) proces epita-
ksjalnego wzrostu byt dwustopniowy: -7 um o koncentracji boru ~ 1,1x 10 cm™
oraz 60 um z koncentracja B ~ 9x10" cm?. Do badan tej warstwy metodag EBIC
napylono warstwe Au w celu uzyskania bariery Schottky-ego. Dla warstwy nr 2/ 1280
( koncentracja Sb w podiozu ~ 5x10 ®*cm ) proces epitaksjalnego wzrostu byt
jednostopniowy - 70 um o koncentracji boru ~ 7x10'? cm?®. Warstwa ta, podobnie jak
warstwy z serii nr 1/ 1322, stanowita baz¢ epitaksjalnego ztacza p-n. Prébki do
badan byly w postaci kwadratéw, o wielkosci 2,5 x 2,5 mm. Byty to struktury
testowe wykorzystywane w pomiarach metoda DLTS [2]. Kontakty omowe stanowita
warstwa Al na tylnej stronie ptytek z warstwami epitaksjalnymi. Badania wykonywa-
no w SEM stosujac naswietlanie wiazka elektronéw, bocznych powierzchni prébki
bedacych ptaszczyznami przetomu tzn. ptaszczyzna ztacza byta prostopadta do po-
wierzchni oddziatywania wiazki elektronéw. Prébke umieszczono w specjalnym uchwy-
cie zapewniajacym sprezynujacy dociskowy kontakt elektryczny do kontaktu omo-
wego oraz do powierzchni warstwy. Profile zmian I . w funkcji odlegtosci obszaru
generacji no$nikéw nadmiarowych od ziacza otrzymywano przemieszczajac nieru-
chomg wiazke elektronéw wzdtuz linii prostopadiej do zlacza o okreSlony staty
odcinek Ax, poczawszy od powierzchni warstwy.

Zmiang szerokosci analizowanego fragmentu prébki realizowano poprzez zasto-
sowanie réznych powigkszen obrazu.Pomiary wykonywano przy energii wiazki elek-
tronéw E, - 20 keV i 30 keV ( gigbokos¢ wnikania R odpowiednio - 3,2 um i 6,5 um).
Charakter przebiegu zmian I, . dla obydwu wartosci energii wigzki elektronéw byt
podobny. W demonstracji wynikéw badafi postuzono si¢ wartosciami uzyskanymi
przy stosowaniu energii E =20 keV. Poréwnywano wzgledne zmiany w profilach
pradu EBIC, w strukturach z wprowadzonymi zanieczyszczeniami metalicznymi
w stosunku do struktury odniesienia - bez zanieczyszczen. Na Rys. 2 przedstawiono
profile zmian pradu EBIC od powierzchni w kierunku podtoza dla warstwy epita-
ksjalnej typu n (seria nr 1/1322 ):

a) - warstwa odniesienia (bez zanieczyszczen),

b) - warstwa zanieczyszczona Ni,

c) - warstwa zanieczyszczona Fe,

d) - warstwa zanieczyszczona Cu.
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Rys. 2. Profile zmian pradu I

EBIC

w funkcji odlegtosci od ztacza dla prébek warstw epitaksjal-

nych typu n, z serii 1/1322; a- bez metalu (oszacowanie L w podiozu 6,1pm), b- z Ni (osza-
cowanie Lp w podtozu 2,1um), c- z Fe (oszacowanie Lp w podtozu 4.2 pm), d- z Cu (oszaco-
wanie L w podtozu 6.9 um). Warunki pomiaréw: E = 20 keV, I,= 3x10MA.
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Podobne zestawienie wyjsciowych pomiaréw I, = dla wezszego obszaru przy
zlaczu, z zastosowaniem innej warto$ci kroku pomiarowego podano na Rys. 3.

Maksimum wartosci pradu rejestrowano w poblizu ztacza p-n.
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Rys. 3. Profile zmian pradu I, . w funkcji odlegtosci od ztacza dla prébek warstw epitaksjal-

nych typu n, z serii 1/1322; a- bez metalu, b- z Ni, c- z Fe, d- z Cu. Warunki pomiaréw: E=
20 keV. I = 3x10"A.
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Analogiczny uktad charakterystyk dla warstw epitaksjalnych typu p przedstawio-
no na Rys. 4 i Rys. 5. Dla warstw tych maksimum wartosci pradu I . rejestrowano

w obszarze zlacza l-h na granicy podioze - warstwa epitaksjalna.

1000 1000
+ 4+ +++
+ + % +
+ % & +
{00 | + 100 +
+ " Py +
< + < + +
% 2 * < Tt +
(=] (=)
— N — ¥
.U .U
= * =
o ok uy el .
+
4
+
al
1 . : g . . 4 " . A
o 10 20 30 40 50 60 o 10 20 30 40 50 60
a) Ax - 2,8 pm pm  b) Ax - 2,8 um pm
1000 1000
+, s
+*
+ +
£ +
+ + +
{co {00
Y + +
+
< 4 < + o
> + > +4+
. £ deie '
(= + - +
— —
.3 + .8 +
= =
m  {of w  {of +
o bt
+
1 A N (e S35 e 4 i i
0O 10 20 30 40 60 60 o {0 20 30 40 650 60
c) Ax - 2,8 pm um d) Ax - 2,8 um um

Rys. 4. Profile zmian pradu I

EBIC

w funkcji odlegtosci od ztacza dla prébek warstw epitaksjal-

nych typu p, z serii 1/1315; a- bez metalu (oszacowanie L, w podtozu 4.9 um), b- z Ni ( osza-
cowanie L w podtozu 4.5 pm), c- z Fe (oszacowanie L, w podiozu 2.6 um), d- z Cu (oszaco-

wanie L w podtozu 4.3 um). Warunki pomiaréw: E= 20 keV, 1= 1.5x10" A.
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Rys. 5. Profile zmian pradu I
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esic W funkcji odlegtosci od ztacza dla prébek warstw epitaksjal-

nych typu p, z serii 1/1315; a- bez metalu, b- z Ni, c- z Fe, d- z Cu. Uwaga: poczatek skali
nie odpowiada powierzchni warstwy. Warunki pomiaréw: E = 20 keV, I = 1.5x10"'A.

Réznice w profilach zmian I, . w badanych seriach prébek w stosunku do prébki

- odniesienia wyrazaja si¢ zmianami szerokos$ci i nieznacznego przemieszczenia maksi-

mum wartosci pradu oraz réznicami w nachyleniu fragmentéw krzywych odpowiadaja-

cych obszarom podfoza. Dla warstw typu n najwigksze zmiany wystepowaty w obe-
cnosci zanieczyszczen atomami Ni, dla warstw typu p - w obecnosci atoméw Fe.
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Na podstawie fragmentéw zmian I, . odpowiadajacych obszarom podioza
w badanych strukturach oszacowano diugos$¢ drogi dyfuzji no$nikéw mniejszoscio-

wych (warto$ci podano w podpisach pod odpowiednimi rysunkami).
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Rys. 6. Profil zmian pradu I, . w funkcji odlegtosci od ztacza dla warstwy typu n nr 1/1470,

a- oszacowanie L ow podtozu 17.8 um, b- uwaga; poczatek skali nie odpowiada powierzchni
warstwy. Warunki pomiaréw: E = 20 keV, I, = dla: a - 1.5x10"'A, dla b - 3x10"'A.
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+ Rys. 7. Profil zmian pradu I . w funk-
cji odlegtosci od ztacza dla warstwy ty-
& i ¢ . pu n, nr 2/1280, oszacowanie L w podto-
o 20 40 60 80 {00 120 zu 12.1 pm. Warunki pomlarow E, =20
Ax - 5,6 pm pm keV, L= 4x10'°A.
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Dla specjalnie przygotowanych warstw o zwigkszonej grubosci charakterystyki
I, Przedstawiono na Rys.6 i Rys.7. Dla warstwy wzrastajacej dwustopniowo, ma-
ksimum krzywej I, . wystepuje przy barierze Schottkyego. Zaznacza si¢, jednakze
pewien wzrost wartosci pradu przy powierzchni granicznej dwu warstw epitaksjal-
nych oraz na granicy z podtozem. Rozszerzony obraz zmian charakterystyki I, . dla
tego fragmentu prébki, przy zastosowaniu mniejszych odlegtosci punktéw pomiaro-
wych podano na Rys. 6b. '

Dla warstwy nr 2/1288 (Rys.7) maksimum zaleznosci I, =f (Ax) wystepuje
w obszarze zlacza p-n, a jednoczesnie widoczne jest wyraZzne zmniejszenie wartosci
pradu na powierzchni granicznej z podtozem.

Przedstawione profile zmian pradu I ;. charakteryzuja ztozony proces generacji
i oddziatywania pél elektrycznych z nadmiarowymi no$nikami tadunku w epitaksjal-
nych ztaczach p-n i ztaczach 1-h na granicy warstwa - podtoze. Zaznacza si¢ réwniez
wplyw rekombinacji nosnikéw na powierzchni warstw.

Obecnos¢ zanieczyszczen metalicznych przejawia si¢ zmiang profilu I . po-
przez pewne poszerzenie maksimum oraz szybszy spadek wartosci pradu na obszarze
podioza. W przypadku badanych wysokooporowych warstw, przyblizone okreslanie
dtugosci drogi dyfuzji nosnikéw jest mozliwe dopiero dla obszaru podtoza. Nawet
dla warstw o zwigkszonej grubosci nie s3 spetnione warunki mozliwosci wykorzysta-
nia krzywych I . do okre§lania dtugosci drogi dyfuzji, w pierwszym przyblizeniu,
poniewaz bariera potencjatu na pograniczu z podiozem jest w odlegtosci mniejsze;j,
niz dtugos¢ drogi dyfuzji no$nikéw.

4. PODSUMOWANIE

Z analizy uzyskanych krzywych wynika, ze w przypadku badanych warstw epita-
ksjalnych typu n i typu p maksimum pradu I, . wystepuje w dwu obszarach:

- dla warstw typu n (no$nikami mniejszo§ciowymi sa dziury) maksymalna war-
to$¢ pradu wystepuje przy ztaczu p-n lub przy barierze Schottkyego,

- dla warstw typu p (no$nikami mniejszoSciowymi sg elektrony), maksimum
pradu I, - wystepuje przy granicy warstwy z podiozem.

Dla obu typéw warstw zmiany dtugosci drogi dyfuzji no$nikéw tadunku spowo-
dowane wprowadzeniem atoméw Ni, Fe, lub Cu sygnalizowane s3 przez szybszy
spadek intensywnosci pradu I, . w podiozu. Na obszarze warstw epitaksjalnych
efekt ten jest przestonigty ztozonoscia wptywu wielu czynnikéw na sygnat pradu,
powiazany z dtugoscia drogi dyfuzji, a szczegélnie wptywem granic z obszarami
o innych wiasciwosciach. O wartosci pradu I, . w badanych warstwach decydowat
giéwnie proces generacji nadmiarowych no$nikéw tadunku. W przypadku obecnosci
metali generacja par elektron - dziura zachodzi nie tylko w wyniku przej$¢ pasmo -
pasmo, ale réwniez poprzez poziomy energetyczne zlokalizowane w przerwie wzbro-
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nionej. W badanych warstwach, dtugos¢ drogi dyfuzji jest wigksza od grubosci
wysokooporowej warstwy epitaksjalnej i wtedy nie jest stuszne przyblizenie zalezno-
$§ci wyktadniczego zaniku no$nikéw tadunku w funkcji odlegtosci od ziacza.

Dla serii prébek z warstwa typu n najwigksze zmiany spowodowato wprowadze-
nie atoméw Ni, dla serii prébek z warstwa typu p najwigksze zmiany obserwowano
po wprowadzeniu atoméw Fe.

Ponadto, obserwowano zmiany w szerokosci maksimum krzywych I, ., ale sa one
trudne do liczbowej oceny. Nalezy je wiazaé ze zwigkszona generacja par elektron -
dziura z powodu istnienia dodatkowych pozioméw energetycznych w przerwie wzbro-
nionej. W przypadku warstw typu p poszerzenie krzywych I, . jest mniejsze z powodu
bardziej ztozonego procesu transportu generowanych nosnikéw tadunku (dtuzsza droga
dyfuzji elektronéw w stosunku do dtugosci drogi dyfuzji dziur).

BIBLIOGRAFIA

[1] Nossarzewska-Ortowska E., Sarnecki J., Wodzifiska H., Skwarcz J.: Wptyw obecnosci
Fe i Ni na wiasnosci krzemowych warstw epitaksjalnych. Materiaty Elektroniczne 1994,
2,11-24

[2] Kaminski P, Koztowski R, Nossarzewska-Ortowska E, Sarnecki J.: Deep-level defects
in epitaxial silicon for VLSI technology. Proceedings of the Fifth International Confe-
rence, Santander, Spain, 6-10 September 1993, 217-220

[3] Holt D.B.: SEM Microcharacterization of Semiconductors. London: Academic Press
1989, 226

[4] Leamy H. J : Charge collection scanning electron microscopy. Journal of Applied Phy-
sics 53, 1982, 6, R 51-R80

[5] Yakimow E.: Electron beam induced current investigations of inhomogeneities with spa-
tial resolution. Scanning Microscopy 6, 1992, 1, 81-96

[6] Donolato C.: An analytical model of SEM and STEM charge collection images of di-
slocations in thin semiconductor layers. Physica Status Solidi (a) 65,1981, 2, 649-658

[7] Everhart T. E., Hoff P. H.: Determination of kilovolt electron energy dissipation vs pe-
netration distance in solid materials. Journal of Applied Physics 42, 1971, 5837-5846

[8] Fitting H. J., Gleafeke H., Wild W.: Electron penetration and energy transfer in solid
targets. Physica Status Solidi (a) 43, 1977, 1, 185-190

[9] Romanowski A.: Badanie pétprzewodnik6w metodami elektronowoltaicznymi,. Prace Na-
ukowe Instytutu Technologii Elektronowej Politechniki Wroctawskiej Nr 39 Seria Mo-
nografie Nr 14 Wroctaw 1990, 10

[10] Hoppe W.Kittler M.: On investigation of dopant boundaries in silicon device structu-
res by means of SEM-EBIC. Crystal Research and Technology 24, 1989, 1, 65-81

32



M. Pawtowska

[11] Dicman S.A., Seleznieva S.S., Filippow S.S.:Ob opredielenii niekotorych parametrov
poluprovodnikowych materialov i priborov elektronno-zondovym metodom, Izviestia
Akademii Nauk SSSR, Seria fiziceskaja 41, 1977, 5, 942-950

[12] Donolato C.: On the analysis of diffusion length measurements by SEM. Solid State Elec-
tronics 25,1982,11,1077-1081

[13] Kittler M., Schroder K. W.: Determination of semiconductor parameters and of the ver-
tical structure of devices by numerical analysis of energy-dependent EBIC measurements.
Physica Status Solidi (a) 77, 1983, 1, 139-151

[14] Berz F., Kuiken H.K.: Theory of life time measurements with the scanning electron mi-
croscope: steady state. Solid State Electronics 19, 1976, 6, 437-445

[15] Oelgart G., Fiddicke J., Reulke R.: Investigation of minority-carrier diffusion lengths
by means of the SEM. Physica Status Solidi (a) 66, 1981 1, 283-292

SUMMARY

INFLUENCE OF METALLIC CONTAMINATIONS ON EBIC SIGNAL
PROFILES IN SILICON EPILAYERS

The EBIC characteristics recorded from Si epitaxial layers with p-n junction and
the metal-semiconductor barriers are presented. The changes of the shape of EBIC
signal profiles after introducing the Ni, Fe or Cu atoms into the epilayers were
noticed. The maximum of EBIC signals on the n-type epilayers were observed at the
p-n juction. But for the p-type epilayers the maximum of EBIC signals were obse-
rved at the I-h adjacent to substrate. The biggest changes of EBIC profiles were
observed for the n-type epilayers with Ni atoms and for the p-type with atoms of Fe.

COJEP2KAHHUE

BJIMAHUE METAJIJTMYECKUX 3ATPA3SHEHUN HA NIPO® UJIb TOKA
EBIC B KPEMHUEBbBIX SIIUTAKCUAJIBHBIX TJIEHKAX

Wccnenosanbl xapakrepuctuku Toka EBIC B KpeMHUEBBIX 3MUTAKCHAJIbHBIX IIEHKAX
C n-p nepexonamMu uan 6apbepamMn MeTa1-noaynpoBoaHuk. OGHapyKeHbl H3MEHEHUS NPO-
¢una roka EBIC nocne 3arpasuenna atomamu Ni, Fe i Cu 0 OTHOLIEHUIO K MCXOIHBIM
naénkam. [lna naéHok n-tuna makcumym curiana EBIC Haiinen mpu n-p mepexone, s
p-TMna - npu l-h nepexone Ha rpaHulle C MOAT0XKKO# . B miéHkax n-TMna 3HauMTEIbHBIE
pa3nuubl npodguieit curuana EBIC Gblau cA3aHbl ¢ HauuueM aToMoB Ni, B p-THUIE C TIPHU-
cyTcTBUeM aToMoB Fe.
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