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Streszezenie: Wykonano wzorce do kalibracji ukladu umozliwiajgcego wyznaczenie profilu rezystywnosci w krzemowych
warstwach epitaksjalnych typu # 1 p o orientacji <111> 1 <100> z pomiardéw rezystancji rozplywu styku punktowego (SR).
Wykonane wzorce umozliwiajg kalibracje systemu i zapewniajg pomiar profilu rezystywnosci krzemowych warstw epitak-
sjalnych o rezystywnosci dochodzgcej do 10 kQem. Wdrozono procedury zawarte w instrukcjach ASTM dla przeprowadzenia
pomiardéw metoda sondy czteroostrzowe] rezystywnosci monokrystalicznych plytek krzemowych przeznaczonych na wzorce
do kalibracji systemu SR.
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High resistivity standards for measurement of resistivity profile in silicon epitaxial layers by
spreading resistance method

Abstract: Si standards for the calibration of a spreading resistance probe for measuring the resistivity profiles of n and p
type <111> and <100> oriented silicon epitaxial waters have been performed. These standards allow both the calibration of
the SR system and the measurement of resistivity distribution in silicon epitaxial layers having resistivity of up to 10 kQcm.
Procedures for measuring the resistivity of silicon wafers used as standards for the SR systems calibration by the Four-Point

Probe method have been implemented in accordance with the ASTM instruction.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych parametréw niezbgdnych do
oceny jakosci plytek krzemowych z warstwa epitaksjalng
jest rozklad rezystywnosci w glab warstwy epitaksjalnej,
czyli innymi slowy profil koncentracji nosnikéw wick-
szoSciowych.

Pomiar charakterystyk C-V struktur epitaksjalnych
z uzyciem sondy rteciowej (1 Hg) pozwala na stosunko-
wo szybkie wyznaczenie rezystywnosci warstwy, cho¢
przewaznie nie dla calej grubosci warstwy a jedynie
w specyficznych przypadkach dla obszaru przejscia
podloze - warstwa. Metoda CV mozna wyznaczy¢
profil rezystywnosci wylacznie w strukturach epitak-
sjalnych typu n/n™ lub p/p*. W przypadku wysokicj
rezystywnosci warstwy epitaksjalnej (p > 500 Qcm)
i grubosci kilkudziesigciu mikrometréw wartos¢ rezy-
stancji szeregowej struktury wynosi powyzej 1 kQ, co
powoduje, z¢ wynik pomiaréw jest niewiarygodny. Dla
warstw epitaksjalnych o rezystywnos$ci ponizej 0,01 Qcm
nie mozna stosowa¢ metody CV z uwagi na niskie na-
piecie przebicia. Ponadto metoda CV z wykorzystaniem
sondy rteciowej jest nieprzydatna do wyznaczania profilu
rezystywnosci dla warstw epitaksjalnych o przeciwnym
typie przewodnictwa niz podloze z uwagi na powstajace
na granicy podloze - warstwa epitaksjalna zlacze izolu-
jace. Pomiar rezystywnosci warstwy, w przypadku takiej

struktury jest mozliwy metoda czteroostrzowa, ale pod
warunkiem znajomosci polozenia zlacza izolujacego.

Pomiar profilu rezystywnosci metodg ,,opornosci roz-
plywu w styku punktowym” (Spreading Resistance - SR)
na szlifach sko$nych jest nie tylko metodg konkurencyjna
do wymienionych metod, ale i nie majaca cechujacych te
metody ograniczen. Metoda SR mozna mierzy¢ profile re-
zystywnosci od powierzchni warstwy bez wzgledu na zbyt
niska czy wysoka rezystywno$¢ warstwy epitaksjalne;j.

Metoda SR jest rdwniez niezastapiona przy pomiarach
struktur wiclowarstwowych, szczegdlnie struktur wysoko-
rezystywnych i przy zmieniajacych si¢ wewnatrz struk-
tury typach przewodnictwa kolejnych warstw. Metoda ta
mozna okresli¢ rezystywnosci poszczegdlnych warstw
epitaksjalnych oraz ich grubosci.

Pomiar metoda SR profilu rezystywnosci warstw
epitaksjalnych czy tez rezystywnosci monokrysztalow
krzemu jest wiarygodny pod warunkiem posiadania odpo-
wiednich wzorcow w postaci plytek monokrystalicznych
0 Znanej rezy stywnosci, typie przewodnictwa » lub p oraz
okreslonej orientacji (<111> lub <100>) [1 - 2]. System
pomiarowy mierzy rezystancje rozplywu na nieznanym
materiale krzemowym i z krzywej kalibracji wyznacza
jego rezystywnos¢. Pomiar profilu rezystywnosci w glab
warstw epitaksjalnych wykonuje si¢ na szlifach skosnych.

Normy ASTM (American Society for Testing and
Materials) F 525 [3] 1 F 672 [4] zalecaja aby co najmniej
dwa wzorce przypadaly na kazda dekade rezystywnosci
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w zakresie rezystywnosci od 0,0005 Qem do 200 Qem.
W Zakladzie Epitaksji [TME wykonano w ciggu ostatnich
kilkunastu lat wzorce o rezystywnosciach > 2 kQcm,
tak aby rozszerzy¢ zakres pomiarowy glownie z myslg
o wysokorezystywnych warstwach epitaksjalnych o grubo-
sci powyzej 100 um wytwarzanych dla potrzeb programu
RD 48 1 RD 50 (Radiation hard semiconductor devices for
very high luminosity colliders) realizowanego w CERN
[5 - 8] jak i struktur v/n" z warstwami epitaksjalnymi
o grubosci > 120 um dla wytwarzanych w ITE detektorow
czgstek natadowanych [9 - 10].

2. Zasady wykonania wzorcow SR

Do pomiaréw rezystywnosci epitaksjalnych warstw Si
metodg SR wykorzystuje si¢ w Zakladzie Epitaksji [TME
wzorce wykonane przez amerykanskie biuro standardow
(NBS Standard Reference Material). Dla krzemu typu
n o orientacji <111> 1 <100> rezystywnos¢ wzorcow
miesei si¢ w przedziale 0,001 — 200 Qcm. Dla wzorcow
typu p o orientacji <111> przedzial rezystywnosci jest
nieco szerszy 1 miesci si¢ od 0,0006 Qcm do 210 Qem.
Dla orientacji <100> rezystywnosci lokujg si¢ w zakresie
od 0,0006 Qem do 77 Qem.

Poniewaz od kilkunastu lat wzorce krzemowe zardwno
niskorezystywne jak 1 wysokorezystywne nie sg dostepne
na rynku, w Zakladzie Epitaksji [TME podjeto prace
celem ktorych bylo wykonanie wzorcoéw w zakresie rezy-
stywnosci od 200 Qcm do 6000 Qem dlakrzemu typunip
o orientacji krystalograficznej <111> i <100>.

Normy ASTM F 525 1 F 672 okreslajg zaréwno
postaé, jak 1 sposéb wykonania wzorcow krzemowych.
Powinny to by¢ jednorodne plytki monokrystaliczne
o okreslonym typie przewodnictwa 1 orientacji krystalogra-
ficznej, ktorych rezystywnos¢ mierzona jest metodg czte-
roostrzowa zgodnie z normg ASTM F 84 [11]. Norma ta
okresla metodologie pomiaréw parametrow elektrycznych
1 geometrycznych plytek krzemowych, z jakich wykonane
zostang wzorce oraz sposob opracowania dokumentacji
pomiarowe]. Plytka krzemowa sluzaca do wykonania
wzorca powinna mie¢ dokladnie okreslong grubosé.

Do kalibracji systemu umozliwiajgcego pomiar pro-
filu rezystywnosci w warstwach epitaksjalnych metodg
Lopornosci rozplywu w styku punktowym™ nalezy uzyé
monokrystaliczne plytki krzemowe o znanym typie prze-
wodnictwa (# lub p), znanej orientacji (<111> lub <100>)
1 rezystywnosci wyznaczonej z wymagang dokladnoscia.

Jak juz wspomniano wyzej normy ASTM zalecajg, by
liczba krzemowych wzorcow stosowanych do kalibracji
miernika wynosilta co najmniej dwa wzorce na dekade
rezystywnosci.

Do pomiaru wartosci rezystywnosci plytek krzemo-
wych zgodnie 7 zaleceniami normy ASTM F84 wyko-
rzystano sondg czteroostrzowa, uwzgledniajac w ostatecz-
nym wyniku poprawki geometryczne 1 temperaturowe.
Prébki o okreslonej wartosci rezystywnoscei 1 wymiarach

732mm

\ lg

S=

Plytka wzorcowa
ze szlifem

Rys. 1. Metalowe podstawki pod plytki wzorcowe.
Fig. 1. Metal holder for standard samples.

~ 5 x 10 mm wyciete z wzorcowych plytek krzemowych
powinny by¢ naklejone na metalowych podstawkach
w ksztalcie krgzkow z jedng z plaszezyzn scigtg pod katem
~ 3°(Rys. 1). Taka geometria podstawki umozliwia wyko-
nanie na wzorcu krzemowym szlifu skosnego w procesie
polerowania pastg diamentowg 1 pozwala na wielokrotne
odswiezanie powierzchni szlifu. Krazki mozna mocowac
do uchwytu polerki za pomoca ktorej przeprowadza si¢
polerowanie powierzchni szlifu przed kolejg kalibracja
systemu SR.

Do pomiaru metodg sondy 4 — ostrzowej podstawka
z naklejong plytka umieszczona jest na metalowym stoliku
z warstwg miki izolujgcg elektrycznie, zamontowanym
pod glowicg wyposazonym w termometr (ASTM F 84)
(Rys. 5).

3. Wyznaczanie rezystywnosci
monokrystalicznych plytek krzemowych
metoda sondy czteroostrzowej

Pomiar rezystywnosci plytki krzemowe] za pomocg
sondy czteroostrzowej polega na opuszczeniu czterech
igiel sondy ustawionych liniowo na powierzchnie plytki
1 przepuszczeniu pradu o okreslonym natezeniu przez
plytke migdzy zewnetiznymi iglami, natomiast miedzy
wewnetrznymi iglami mierzony jest spadek napigcia.

Dla cienkich plytek, gdy w/S < 1 warto$¢ rezystyw-
nosci Ro wyznacza si¢ ze Wzoru:

Ro(Ty=FVII, 1)
gdzie:

F=F2wFw/s)Fsp, 2
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oraz;
V' - zmierzona warto$¢ napigcia miedzy ostrzami sondy,
I - zadane natgzenie pradu,

w - grubos¢ plytki ( w/S < 1),

S - éredni rozstaw sond,

2 - geometryczny wspolczynnik poprawkowy zwigzany
ze $rednicg plytki,

F(w/s) - geometryczny wspolczynnik poprawkowy zwia-
zany z gruboscia plytki,

Fsp - wspolczynnik poprawkowy zwiazany z niejednako-
wym rozstawem sond w glowicy,

D - érednica plytki krzemowej .

Wy znaczone wartosci rezystywnosci nalezy przeliczy¢

1 przedstawi¢ w odniesieniu do temperatury pokojowej
23 °C. Tak wigc:

Ro{23) = Ro(T)F,, 3)

F =1-C(T-23), “

gdzie: I jest temperaturowym wspolczynnikiem
poprawkowym, a C_ jest wspolczynnikiem temperaturo-
wym oporu krzemu przedstawionym w Tabeli 5 zawartej
w normiec ASTM F 84,

Pomiary rezystancji plytek, ktore bedag wzorcami przy
kalibracji uktadu pomiarowego SR, wykonano co najmniej
dziesigciokrotnie, dla dwoch kierunkow przeplywu pradu
elektrycznego w plytce, dla ktorej uprzednio zmierzono
grubos¢. Z tego tez miejsca wycigto fragment plytki na-
klejany na podstawke (Rys 1).

3.1.Pomiar odleglosci igiel w sondzie pomiarowej
i wyznaczenie warto$ci wspolczynnika
poprawkowego Fsp

Pomiary rezystywnosci plytek wzorcowych przepro-
wadzono stosujac japonska sonde czteroostrzowa f-my
Kokusaj Electric model VR 20. Wykorzystano tylko lini¢
pomiaru napigcia przy ustalonej wartosci natgzenia pradu
(V/I). W mierniku zainstalowana jest glowica czteroostrzo-
wa angielskiej f-my Kulicke & Soffa. Igly wykonane sa
z weglika wolframu. Promien krzywizny ostrzy wynosi
40 um, a obcigzenie glowicy réwne jest 200 g.

W celu oceny sondy 1 wyznaczenia wspolczynnika
Fsp, zgodnie z zaleceniami normy ASTM F 84, wykona-
no dziesi¢¢ opuszczen glowicy sondy na wypolerowana
plytke arsenku indu. Material ten jest zdecydowanie bar-
dziej migkki niz krzem, tak ze igly pozostawily na plytce
wyrazne $lady ostrzy. Efektu takiego nie zaobserwowano
dla plytki krzemowej mimo stosowania duzo wigkszych
obcigzen glowicy niz zalecane w praktyce pomiarowe;.
Zmierzono odleglosci srodkow igiel wzdluz osi igiel (o$
x) oraz $rednie odchylenie igiet w kierunku prostopadtym
do osi igiel (0$ y) (Rys. 2).

Srednie odchylenie igiel w kierunku osi y wyniosto
0,017 mm, podczas gdy normy ASTM dopuszczajg wartos¢

Igly pomiarowe
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Rys. 2. Ustawienie igiel w sondzie pomiarowej.
Fig. 2. Needle setup in a 4-point probe.

odchylenia do 0,150 mm. Srednia odleglos¢ igiel w glowi-
cy sondy czteroostrzowej S = 1,0002 mm, czyli w poréw-
naniu z wartoscig nominalng 1 mm réznica wynosi 0,02 %.
Wynik ten $wiadczy dobrze o jakosci glowicy 1 jest efek-
tem konstrukeji glowicy, w ktorej igly pomiarowe poru-
szaja si¢ w rubinowych tulejach, zapewniajgcych nawet
po dlugim okresie pomiarow bardzo dobra powtarzalnosé
odleglosci migdzy miejscami kontaktu igiet z mierzonym
materialem. Ze wzoru:

Fsp=1+1,082[1 - (52/5)] , )

wyznaczono wartos¢ wspolczynnika poprawkowego:
Fsp =0,9987.

3.2. Geometryczne wspolczynniki poprawkowe
F(w/s) i F, oraz temperaturowy wspoélczynnik
poprawkowy C,

W celu usprawnienia pomiaréw rezystywnosci,
przedstawione w normic ASTM F84 tabele z wartosciami
wspolczynnikow poprawkowych przyblizono wielomia-
nami trzeciego lub czwartego stopnia, a w programie
Excel opracowano algorytmy do szybkiego przeliczania
wynikow pomiarowych. Szablony do wydrukow danych
pomiarowych (dokumentacj¢ pomiarowa) opracowano
zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w normic ASTM
F84.

Geometryczny wspolczynnik poprawkowy zwigzany
z gruboscia plytki F(w/s) przyblizono funkcja, ktora jest
wielomianem czwartego stopnia:

F(w/s) = A, +A,(w/s) + A (w/s) + A,(w/s) + A4 (w/s)", (6)

gdzic: A, = 1,0429286, 4, =- 0,36289322, 4, = 1,0943182,
A, = - 13459596, 4, = 0,49242424.

Wynik tego przyblizenia przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Geometryczny wspotczynnik poprawkowy w funkcji w/S.
Fig. 3. Thickness correction factor versus w/S ratio.

Wspblczynnik poprawkowy zwigzany z srednica plytki
I, przyblizono wielomianem trzeciego stopnia:

FZ = AO + AI(W/:S’) + AZ(W/"';S')Z + A3(W"/S)3> (7)

gdzie: A, =4,531750, 4, = 0,096280942, 4, = - 43,342810,
A, =62,948324.

Porownanie stabelaryzowanych danych zawartych
w normie ASTM F84 z przebiegiem krzywej aproksymu-
jacej przedstawia Rys. 4.
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Rys. 4. Geometryczny wspotczynnik poprawkowy w funkcji S/D.
Fig. 4. Correction factor F, versus S/D ratio.

Wartosci wspolczynnika temperaturowego oporu
krzemu C, zestawione w tabeli 5 w normie ASTM F 84
nie mozna bylo przyblizy¢ jedng prosta funkcjg. W tym
przypadku do szybkiego wyliczenia poprawek w arkuszu
Excela zastosowano funkcje wyszukiwania (WYSZUKAJ
PIONOWO), ktéra dla wstepnie wyznaczonej rezystywno-
sci ptytki, wyszukuje z pierwszej kolumny tabeli wartos$¢
rezystywnosci 1 ,,zwraca” wartos¢ drugiej lub trzeciej
kolumny, a wigc wartos¢ C,. dla krzemu typu » lub p.

Tak opracowane arkusze kalkulacyjne (osobno dla
krzemu typu n i p) umozliwity z pomiarow U/l przy
uwzglednieniu omowionych wspotczynnikéw popraw-
kowych, szybkie i bezbledne wyznaczenie rezystywnosci
w temperaturze pokojowej (23 °C) plytek krzemowych
uzytych do wykonania wzorcow.

4. Pomiar rezystywnosci
monokrystalicznych wzorcow
krzemowych

Rezystywnos$¢ ptytek krzemowych zmierzono za po-
mocg sondy czteroostrzowej ze specjalnie do tego celu
zainstalowanym 1 uziemionym metalowym stolikiem
pokrytym mikg z zamontowanym termometrem (Rys. 5).

Posiadany zestaw wzorcow uzupelniony zostat
0 wzorce wykonane z krzemu monokrystalicznego: typu
n i p o orientacji <111> oraz <100> i rezystywnosciach
od 200 Qcm do 6000 Qcm.

Przy takim doborze rezystywnosci nowe wzorce
uzupelniajg od strony wyzszych rezystywnosci dotych-
czasowy zestaw wzorcOw (NBS Standard Reference
Material), jakim dysponowal Zaktad Epitaksji I[TME
i umozliwiaja pomiar profili rezystywnosci krzemowych
warstw epitaksjalnych o wyzszych rezystywnosciach niz
bylo to dotychczas mozliwe.

Po okoto godzinnym okresie stabilizacji tempera-
tury przeprowadzano pomiar spadku napigcia migdzy
wewnetrznymi iglami przepuszczajac prad o stalym
natezeniu migdzy zewnetrznymi igltami. Stosowano prad
o najmniejszej mozliwej wartosci natezenia 0,1 mA. Po-
miar przeprowadzano od strony matowej (szlifowanej)
ptytki. Taka powierzchnia zapewniata z igtami kontakt
0 mniejszej rezystancji umozliwiajgcy otrzymanie
zblizonych wartosci mierzonego napigcia przy zmianie
kierunku przeptywu pradu. Plytki mierzone byly dzie-
sieciokrotnie przy dwdch polaryzacjach igiet w miejscu,
z ktoérego nastepnie wycinano prostokaty o wymiarach
~ 5 x 10 mm. Za pomoca termometru zainstalowanego
w mosi¢znym stoliku okreslano temperature pomiaru
(Rys. 5) zgodnie z wymaganiami normy ASTM. Rezy-
stywnosci plytek na wzorce wyznaczono z wykorzysta-
niem mozliwosci obliczeniowych arkusza kalkulacyjnego
Excel .

Glowica
pomiarowa

Rys. 5. Metalowy stolik z termometrem do pomiaru rezystyw-
nosci monokrystalicznych plytek krzemowych.

Fig. 5. Metal table with a thermometer for measurement of the
resistivity of silicon monocrystalline wafers.
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Nazwa Typ Orientacja . 3SD

Ll wzorca przewod. kryst. Rearspviose [%]
1 IN17 "N" <111> 757,7 5,22

2 IN18 "N" <111> 3279 16,1

3 IN19 "N" <111> 6359 19,3

4 1P17 "p" <111> 684,0 6,72

5 1P18 "p" <111> 968,1 6,94

6 1P19 "P" <l11> 4517 5,70

7 ON17 "N" <100> 542,0 17,9

8 ON18 "N" <100> 1890 0,69

9 ON19 "N" <100> 5896 5,39

10 0P17 "pP" <100> 111,9 4,29
11 OP18 "p" <100> 428,9 3,72
2 0P19 "pP" <100> 3413 8,95
13 0P20 "p" <100> 6181 6,06

Tab. 1. Zestawienie wykonanych wzorcow do kalibracji systemu mierzgcego profile rezystywnosci metodg opornosci rozpltywu

w styku punktowym.

Tab. 1. List of standards made for the calibration of the system for measuring the resistivity profile by the spreading resistance method.

Rys. 6. Pudelko ze wzorcami do kalibracji systemu pomiarowego
metodg opornosci rozptywu w styku punktowym.

Fig. 6. Box of standards used for the calibration of the system
by the spreading resistance method.

Wyniki pomiaru rezystywnosci przedstawiono w Tab. 1.
Zestaw wzorcow wykonanych przez Amerykanskie
Biuro Standardow (NBS Standard Reference Material) wraz
z wzorcami wykonanymi w ITME przedstawiono na
Rys. 6. Zdjecie przedstawia komplet wzorcow do pelnej
kalibracji systemu dla krzemu typu » o orientacji <111>

5. Kalibracja systemu do pomiaru profili
rezystywnosci warstw epitaksjalnych
metodg opornosci rozplywu w styku
punktowym

Pomiar rezystywno$ci metodg opornosci rozptywu
w styku punktowym sprowadza sie w praktyce do pomiaru
rezystancji kontaktu ostrze - poétprzewodnik. Rezystyw-

nos¢ probki jest proporcjonalna do zmierzonej rezystancji,
a wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wartosé pro-
mienia efektywnego kontaktu.

Ze wzgledu na to, ze ostrze pomiarowe tworzy
z powierzchnia potprzewodnika szereg mikrokontaktow,
ktorych czes¢ jest omowa, a cze$¢ prostujaca, a ich liczba
1 stosunek ilosciowy zalezy od nacisku sond, od stanu
mierzonej powierzchni polprzewodnika i promienia ostrza,
nie mozna doktadnie wyliczy¢ wartosci efektywnego
promienia kontaktu. Wyznacza sie go doswiadczalnie
poprzez pomiar zalezno$ci rezystancji rozptywu od znanej
rezystywnosci wzorcowych plytek krzemowych.

Kalibracja systemu przeprowadzana jest po ustaleniu
parametrow warstw, ktore bedg mierzone, a wiec typu
przewodnictwa 1 orientacji krystalograficzne;.

Kalibracja jak 1 pomiar powinny przebiega¢c w tych
samych warunkach tj. w tej samej temperaturze, oswie-
tleniu 1 wilgotnosci. Wzorce, jak 1 probki powinny mieé
identycznie przygotowane powierzchnie. Przed pomia-
rem powierzchnie wzorcow od$wieza sie przez zdjecie
cienkiej warstwy tlenku, ktéry powstaje z biegiem czasu
na powierzchni wzorcow. System pomiarowy wymaga
powtornego kalibrowania przy kazdym uszkodzeniu igiet.
Dhugie pomiary wymagaja kontroli kalibracji ze wzgledu
na deformacje (uklepywanie) igiet 1 zmiane powierzchni
kontaktu igta-potprzewodnik. Ze wzgledu na wptyw
orientacji 1 typu przewodnictwa na twardos¢ krzemu,
wymagana jest kalibracja dla obu typow przewodnictwa
n 1 p oraz orientacji krystalograficznej <111> 1 <100>.

Zgodnie z normg ASTM F 525 krzywe kalibracyjne
przybliza si¢ dopasowanym do punktow doswiadczalnych
wielomianem lub linig famang, odcinkowo - prosta, taczg-
cg najblizsze punkty doswiadczalne.

Przyktadowe krzywe kalibracyjne z uwzglednieniem
wykonanych wysokorezystywnych wzorcow przedstawio-
no na Rys. 7 - 8. W tym przypadku punkty doswiadczalne
przyblizono wielomianem trzeciego stopnia.
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Rys. 7. Krzywe kalibracyjne dla dwoch typéw przewodnictwa
1 orientacji. Pelny zakres kalibracji systemu SR.

Fig. 7. Calibration curves for 7 and p type silicon, with the <111>
and <100> orientation. Full range of the SR systems calibration.
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Rys. 8. Krzywe kalibracyjne dla dwoch typdéw przewodnictwa
1 orientacji. Wysokorezystywny zakres kalibracji systemu SR.
Fig. 8. Calibration curves for » and p type silicon, with the
<111> and <100> orientation. High-resistivity range of the SR
systems calibration.

Na Rys. 8 naniesiono btedy pomiarowe rezystancji
rozpltywu 1 rezystywnosci wysokorezystywnych wzor-
cow. Za warto$¢ btedu przyjeto wartos¢ maksymalnego
potrojnego standardowego odchylenia pomiaréw wartoset
rezystywnosci mierzonej za pomocg sondy czteroostrzo-
wej, jak 1 opornosci rozptywu w styku punktowym dla
poszczegolnych typow przewodnictwa, jak 1 orientacji
krystalograficznej. Wielomian trzeciego stopnia najlepie;j
przyblizyt punkty doswiadczalne.

6. Pomiar profilu rezystywnosci
w wysokorezystywnych, krzemowych
warstwach epitaksjalnych

Na Rys. 9a - 9b przedstawiono wyniki pomiarow
profili rezy stywnosci wysokorezystywnych, krzemowych
warstw epitaksjalnych.

Pomiary wykonano metodg opornosci rozplywu
w styku punktowym 1 metoda CV. Przeprowadzono je po
kalibracji miernika SR z uwzglednieniem wykonanych
wysokorezystywnych wzorcow. Do pomiaréw rozktadu
rezystywnoscl przygotowano krzemowe struktury epi-
taksjalne z warstwami o takiej grubosci, jaka nie wigze
si¢ z konieczno$cig korygowania zmierzonego profilu
rezystywnosci. W takim przypadku poprawki wynikajace
z przyjetej] metody korekeji sg mniejsze niz btagd pomiaru
metody SR. Metody korekeji 1 stosowane procedury ko-
rekeyjne przedstawiono np. w pracach [12 - 13].

Na Rys. 10 przedstawiono pomiary profili rezystyw-
nosci w wysokorezystywnych strukturach wielowarstwo-
wych. Dla warstwy zewnetrznej (warstwa 2) przedstawio-
no wyniki pomiarow rezystywnosci metoda czteroostrzo-
wag, metoda SR oraz wyznaczone z charakterystyki C-V
dla struktury kontrolnej typu #/n". Dla warstwy wewnetrz-
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Rys. 9a - 9b. Profile rezystystywnosci krzemowych, wysokore-
zystywnych warstw epitaksjalnych mierzone metoda opornosci
rozplywu w styku punktowym 1 metodg CV.
Fig. 9a - 9b. Resistivity profiles of high-resistivity epitaxial
layers measured by the SR and CV method.
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Rys. 10. Poréwnanie wynikéw pomiarow rezystywnosci w krze-
mowej wysokorezystywnej strukturze epitaksjalnej typu n/p/p”.
Fig. 10. Comparison of resistivity results for a high-resistivity
double-layer epitaxial structure.

nej (warstwa 1) przedstawiono wynik pomiaru profilu
rezystywnosci wykonanego metodg opornosci rozplywu
w styku punktowym oraz pomiaru metoda CV po stra-
wieniu warstwy zewnetrznej. Wartosci rezystywnosci
otrzymane w wyniku pomiardw wspomnianymi metodami
wykazujg zadawalajacg zgodnos¢, to znaczy mieszczg si¢
w granicach bledu metody SR czyli £ 15 %.

8. Podsumowanie

Wykonano wzorce do kalibracji systemu mierzacego
metodg opornosci w styku punktowym rezystywnosé
krzemowych warstw epitaksjalnych typu 7 1 p o orientacji
<111>1<100>. Wykonane wzorce umozliwiajg kalibracje
systemu 1 zapewniaja pomiary rozkladu rezystywnosci
krzemowych warstw epitaksjalnych o rezystywnosci do
10 kQcm.

Dla przeprowadzenia pomiardw rezystywnosci me-
toda sondy czteroostrzowej monokrystalicznych plytek
krzemowych przeznaczonych do wykonania wzorcow
dla kalibracji systemu SR wdrozono procedury zawarte
w instrukcjach ASTM.
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