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Korekcja profilu rezystywnosci przy wykorzystaniu
metody rezystancji rozptywu

1. WSTEP

Do pomiaru rezystywnosci krzemowych warstw epitaksjalnych wykorzys=-
tuje sie nastepujace metody: pomiar sonda czteroostrzowg, pomiar oporu
rozptywu w styku punktowym oraz metody oparte na charakterystykach C-V.
Sposgrdéd tych metod metoda pomiaru oporu rozpiywu w styku punktowym
jest szczegdlnie uzyteczna i stwarza najszersze mozliwoéci: pozwala na
pomiar rozktadu rezystywnoséci w calej strukturze epitaksjalnej - od
podloza do jej powierzchni, bez wzgledu na typ przewodnictwa, grubosé
i rezystywnogc poszczegolnych obszardw warstwy epitaksjalnej. Jest to
jedyna metoda pozwalajgca na pomiar rozkiadu rezystywnosci w struktu-
rach epitaksjalnych typu p*/p/n lub n’/n/b, znajdujecych ostatnio sze=-
rokie zastosowanie do produkcji przyrzadéw pdiprzewodnikowych,

Dodatkowa zaletg tej metody jest maly obszar wnikania pola elektrycz-
nego, co powoduje, Zze w pojedynczym pomiarze bierze udzial maly obszar
materiatu. Daje to mozliwod¢ dokiadniejszego wyznaczania rozkiadu re-
zystywnodci wzdiuz i w gigb warstuy.

Schemat metody pomiarowej przy uzyciu sondy tréjostrzowej dla war-
stwy o jednorodnej rezystywnosci nalozonej na podioze o innej rezystyw-
nosci zostail przedstawiony na rys, 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji rozpitywu metoda
tréjsondowg
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Spadek potencjatu w przedstawionym ukladzie wyraza sige wzorem:

U = Ejgg_i Ve
gdzie: I - natezenie pradu,
Qw = rezystywnosé warstwy
a - efektywny promien §ondy
F - wspéiczynnik korekcji, bedgcy funkcjg grubosci warstwy
(d), odstepu sond (s), efektywnego promieniz ostrza (a)
oraz rezystywnosci podloza (9p)

wzér /1/ jest situszny przy speinionych zatozeniach:

* 1/ Kontakt metal-péiprzewodnik jest kontaktem omowym o maiej rezystyw-
nosci.

2/ Wydzielajgce sie na skutek przepiywu predu przez styk ciepilo

Joule ’a nie powoduje zmian rezystywnosci.

3/ Powierzchnia kontaktu metal-péiprzewodnik jest powtarzalna podczas

pomiardéw [17].

Powyzsze zalozenia sg@ speinione, jeéli przylozone napiegcie bedzie
dostatecznie male (15 mv). a ostrze pomiarowe wykonane jest z materia-
tu nie ulegajacego tatwo deformacjom.

Okregélenie rozkiadu rezystywnoséci w glab warstwy odbywa sig na szli-
fach skoénych, Zmierzony w ten sposéb profil rezystancji rozpiywu na-
lezy nastepnie przetworzyé na profil lokalnej rezystywnoéci (czyli do-
konaé korekcji) . ' X

Teoretyczne podstawy wyliczania wspdiczynnika korekcji F dla pomia-
ru rezystywnoéci warstwy péiprzewodriikowej natozonej na podioze b‘in-
nej rezystywnoéci podali Schuman i Gardner [1, 2]. Metody wyliczenia
wspéiczynnika korekcji przedstawili autorzy prac [3, 4, 5, 6, r 410
Szybkg, uproszczona metode korekcji rezystywnosci dla ziacz typu p-n
podano w pracy [8], e dla zigcz l-h i zlgcz z bariera izolujgca w pra-
cy [9]. Pordwnanie metod korekcji pomiaréw zaproponowane przez
P.A. Schumana i E.E. Gardnera oraz przez D.H. Dickey 'a [10] przedsta-
wiono w pracach [11, 12, 13].

W niniejszej pracy zastosowano metode korekcyjng zaproponowang
przez Schumana i Gardnera, Zaproponowany zostal program realizujgcy
korekcje profilu oraz przedyskutowano warunki, przy ktérych procedura
korekcyjna pozwala uzyskac¢ profile zblizone do rzeczywistych, Jako
przykZad zastosowania tej metody wyznaczono profile rezystywnosci dla
réznych struktur epitaksjalnych,

2, KOREKCJA POMIARU PROFILU REZYSfYWNOQCI WARSTW EPITAKSJALNYCH

Schuman i Gardner podali analityczng postac wzoru okredlajgcego
wartosc wspoiczynnika korekcyjnego F dla tréjsondowej metody pomisro-
wej przedstawionej na rys., 1:
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oo {
3,/t/ 3./S-t/ 3_/0,58°t/
F-,‘T]A(zz > o -°/ )sin(t)dt 72/
J t ox t
0]
gdzie: S = 2;8
A =f(8, a, d,p‘p)
s - odlegtoéé sond pomiarowych
a -~ efektywny promiern kontaktu
d ~ grubosc¢ warstwy.
i gz \N
~
i o 0
Qi d B .5
Qi1 : B <
‘1\%\\\‘
9n-1 \

9n \

Rys. 2. Schemat wielowarstwowego przyblizenia materiaXu o zmiennej
rezystywnosci

Przedstawiony przez nich model pozwala na korekcje profilu rezystyw-
nosci warstwy na szlifie skosnym przy podziale warstwy na szereg jedno-
rodnych warstewek (rys. 2) ., przy spetnionych zalozeniach:

- wszystkie warstwy sa tego samego typu przewodnictwa, a dla zigcz p-n
przyjmuje si¢ @ podioza =Y . !

-~ rezystywnoéé¢ kazdej z warstw jest stala,

- pomijalne sa efekty styku warstewek o réznych rezystywnosciach, na
granicach miedzy warstwami speinione jest prawo Laplace’a,

- rozpiyw pradu przy kontakcie metal-péiprzewodnik moze byé modelowany
rozktadem pola elektrostatycznego.

Przy opracowywaniu programu korekcyjnego na EMC przyjeto 4iteracyj-
ng metode zaproponowang przez Choo, Leanga i Kuana [14]. W metodzie
tej w kolejnych iteracjach dobiera sie tak wartosc¢ korygowanej rezys-
tywnosci i-tej warstwy, aby uzyskac zamierzony spadek napiecia na
sondach, W tym celu wigczyli oni korygowang rezystywnosc¢ i-tej warstwy
pod catke czynnika korekcyjnego.

oo
P §
Ui = 73 / T; Rdt /3/
0]
gdzie:
3, (t)  I,ls-t) J,(0.5s-¢)
R = + -
4
t 2t t
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W 9s * Tyaa

T1 = 91 Ai u—-——-———T:i- /4/
1 +W—9—i
£ o eNp (-2t d)
a ¢
W = % 75/

1+ exp ( - )

Tn = gn = 9 podloza
i=n=1, n=2, +..,2, 1

Korekcja profilu rozpoczynz sie od rezystywnosci podioza, ktdra nie

jest korygowana.

W przypadku struktury wielowarstwowej ze zlaczami p-n nalezy ja po-

dzieli¢ na obszary jednego typu rezystywnosci i korygowaé je oddzielnie.

3.

PROGRAM OBLICZENIOWY

Opisany program obliczeniowy zostal przystosowany do EMC o pamigci

nie mniejszej niz 64k. Jest on napisany w jezyku FORTRAN IV, w wersji
realizowanej przez maszyny IBM-360 i RIAD. Program sklada sig z dziesie-
ciu blokéw realizujacych kolejno nastepujace funkcje:

-

2.

5'

6.

40

Czyta parametry sond: odstep sond (ss) oraz efektywny promien son-
dy (as). .

Zgodnie z procedura zawarta w pracy [4], obszar zmiennej podcatko-
wej t ze wzoru /3/ zostal podzielony na trzy zakresy i w wezlach
catkowania td wyliczany jest nastepujacy wektor:

Jl/tJ/ Jo/s.tj/ sin/t./
R =( H -~ 3./0,58 t /) /8/
J t 2 " J t.
J J
Wczytuje dane: iloéc¢ punktow pomiarowych (1LP), skok sondy (skok),
tangens kata nachylenia (TNG) oraz zmienne logiczne okreélajace typ

rezystywnosci warstwy (TYyp) i decydujace o ewentualnym wygladzeniu
danych (weL).

Czyta macierz danych punktéw pomiarowych DAN(i) i przelicza je
na nieskorygowane rezystywnosci 9pi’
U
9pi=4af

Przy wartoéci TRUE zmiennej WGL wygtadza dane. Wygiadzenie danych
realizowane jest przez procedurg WYGPAR metoda pigciopunktowa.
W wezlach catkowania td wylicza wektor:

-2d t.
1 - exp(—al)
W, =
J -2d t
v oxp{—gd)
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7. Program wykonuje korekcje wartoséci kolejnych punktéw dogwiadczal~
nych (metoda iteracyjna), zaczynajac od drugiego:
- w weztach catkowania td wylicza macierz:

-

" =T X +WI91':'1
3 w, T

1 ¢ -1—1

9148

'gdzie: T'J - poprzednia wartosé T.,
o0 s skorygowana rezystywnod$¢ i+l-punktu; dla drugiego
punktu (pierwszego korygowanego) przyjeto: ’
L S EPRE =
§..%. 9 ph ? podioza
- ustala krok iteracji XDR
- iteracyjnie poszukuje punktu zerowego funkcji

FCrR(p), = f TWR(t) dt - 94pi
0

przy czym procedura realizujgca catkowanie (CORF)wylicza dla kaz-
dej iteracji wektor

e 18§ i
1+—-J—-11
i
gdzie: 95 jest aktualng wartodcia rezystywnosdci i-tej warstwy
w trakcie iteracji.

Iteracja jest prowadzona przez procedure REGULA, wykorzystujaca
metode szukania zer funkcji jednej zmiennej [15]). Dla unikniecia
przejécia na ujemne wartosci, rezystywnos¢ jest zapisana w postaci
wyktadniczej.

8. Przelicza macierz nieskorygowanych i skorygowanych rezystywnosci na
koncentracje domieszki za pomoca procedury SEV wykorzystujzc apro-
ksymacje Severina [16].

9. Drukuje dane i wyniki,

10. Czyta zmienne logiczne KON i ZMN sterujgce dalszg praca programu,
Jesli zmienna KON ma wartos$¢ FALSE, program konczy obliczenia, Dla
wartosci TRUE rozpoczyna korekcje dla nastepnego zbioru danych
(od punktu 1, programu dla wartoéci TRUE zmiennej ZMN, a od punktu
3. w sytuacji przeciwnej) .

4. Czg3C DOBWIADCZALNA

Pomiary rezystancji rozpiywu przeprowadzono na krzemowych warstwach
epitaksjalnych (osadzonych na niskorezystywnym podiozu) ze szlifem
skosnym, wykonanym za pomoca pasty diamentowej o gradacji ziarna
O+1 um.
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Profil rezyétanbji rozptywu mierzono na automatycznym profilografie,
w ktérym dwa boczne kontakty omowe na plytce tworzyl naniesiony stop
galu z cynkiem. Sondg pomiarowg byio ostrze z wegliku wolframu o pro-
mieniu krzywizny okoto 5 um. Miernik wycechowano na grubych krzemowych
ptytkach monokrystalicznych, na ktérych rezystywnoécé wyzﬁeczano metode
sondy czteroostrzowej. Krzywe cechowania Rs = Rs (9) przyblizono wielo-
mianem trzeciego stopnia.

Poniewaz metoda rezystywnosci rozpiywu jest niszczgca, pomiary nie
moga byé powtarzane dokladnie w tym samym punkcie. Powtarzalnosc wyni-
kéw sprawdzano na dwéch réwnolegiych éciezkach odlegiych o okoxo 50 um.

©

Wix8;1 +T;
1+W;xTj /St

T

157 L L REGUL AT
Computation of R;j by approx.

Algorytm programu korekcyjnego

TWR; =

Ri=[y(tj)/t;+ L[S 1j)12+ FCR(9;)-/ TWRIt)dt-8,=0,
~J,(St;/2)]x sin(t;) /1] YES
NO f
e Approx. Severina
Nig)
Read: IPL, SKOK,TNG,TYR, New step:
WGL XDR
l Print: data
and results
Read matrix of data
DANI(I)
l Read ,,KON"
ZMN
Calculate:
DAN (1) = 4 x ASx DAN(I)

TRUE| suBr
JWYGRAR"

|

£

Calculate:
. _1-exp(-2xdxtj/a)
7 " 1+ exp(-2xdxtj/al

e

Calculate: i
o Ti+Wix81+1 @
=

T+ WjxT;78 141

Rys. 3. Algorytm programu korekcyjnego
42
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Otrzymane profile rezystancji rozpliywu byly wygladzane przez program
korygujacy. H

Korekcje profili wykonano na komputerze IBM-360. Obliczone zostaly
czynniki korekcyjne, przy wartosci stosunku s/a=600. Dla poréwnania
wynikéw, na badanych piytkach zmierzono rozkiad koncentracji metode
C-V przy uzyciu sondy rteciowej. Zmierzone oraz skorygowane profile
rezystywnosci otrzymane metodag rozpiywu, oraz dla poréwnania profile
z pomiardéw C-V dla warstwy typu p przedstawiono na rys. 4, natomiast
dla warstwy typu n na rys. 5. Na rys. 6 przedstawiono pomiary rezystan-
cji rozpiywu na warstwie epitaksjalnej ze zlgczem izolujacym p-n.
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5. OMOWIENIE WYNIKOW

Poréwnanie profili rezystywnoéci otrzymanych metoda rezystancji roz-
piywu z wynikami metody C-V (w obszarach, gdzie pomiary C-V s mozliwe)
pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowana metoda korekcyjna w znacznym
stopniu eliminuje systematyczny biad pomiaru rezystywnosci, wynikaje-
cy z rdéznej rezystywnoséci podioza. Najwigkszé réznice miedzy wynikami
stosowanych dwu metod wystepuja na granicy podioze-warstwa, gdzie gra-
dient koncentracji domieszek oraz rezystywnosci jest bardzo duzy.

Na blad wyznaczanego metodg rozpiywu profilu rezystancji wpiyw ma-
ja takie czynniki:

- dokkadnoéé kalibracji Rs(Q) ,

- powtarzalnosgc stanu powierzchni,

-~ doktadnos$c¢ pomiaru giebokoséci zigcza,
- poprawnos¢ procedury korekcyjnej.

Gigbokosé zigcza “"z" wyznacza sie na podstawie pomiardw kata szlifu.
Biad wyznaczenia szacuje sie na podstawie wzoru:

8, = (0,052 + 0,1) um

gdzie pierwszy skiadnik wynika z biedu wyznaczenia kagta szlifu, a dru-
gi odpowiada bigdowi w okregleniu krawedzi szlifu. Dla przedstawionych
wynikéw biad w wyznaczeniu krawedzi zlgacza oszacowany zostal na oko-
to 6%.

Powtarzalnosc¢ pomiardéw rezystancji rozpiywu dla 9@<5  cm jest
rzedu 5%. Przy wyzszych opornosciach wiekszy wpiyw wywiera jakosc po-
wierzchni (np. zaadsorbowane na powierzchni czasteczki wody). Doklad-
nos¢ przedstawionych pomiaréw rezystancji rozpiywu szacuje sie na 10%.
Dla warstw ze ziaczem izolujacym biad ten moze byc wiegkszy.

Biad w wyznaczeniu promienia efektywnego oszacowany zostal na 1-109.

Oméwione dotychczas przyczyny biedéw dotycze w réwnym stopniu cale-
go zakresu pomiarowego. Inna sytuacja zachodzi dla biedow wynikajacych
z korekcji. J. Albertson [17] sugerowal, ze miara bedu czynnika korek-
cji jest zmiana rezystywnosci na drodze réwnej poiowie grubosci war-
stwy.

9(x) - 'Qx-ds2)
? (x)

Czynniki korekcyjne zawieraje wiec systematyczne biedy wynikajesce
z dyskretyzacji osrodka, bedacego w rzeczywistosci ogrodkiem ciggiym.
Powoduje to, ze dla warstw epitaksjalnych najwieksze biedy w wartosé-
ciach korygowanej rezystywnosdci zachodza w obszarze przejscia podioze-
-warstwa, gdzie wystepuje duzy gradient rezystywnogci. Widoczne jest
to na rys. 4 i 5 jako zawyzenie rezystywnosci w obszarze przejscia.
Poniewaz przy korekcji i-i-punktu korzysta sig z wartosci skorygowanej

Py biedy s@ przenoszone na kolejne punkty.

Przedstawiona metoda jest bardzo czula na biedy wejsciowych danych

rezystywnosci, wynikajace np. z niedoskonatosci powierzchni. Dlatego
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istotne jest "wygladzenie" wynikdéw, nawet jesli wizualnie ukladaja
sie¢ one na jednej krzywej. Nalezy jednak pamigtaé, ze zbyt intensywne
wygtadzanie powoduje utrate informacji o rzeczywistym rozkiadzie re-
zystywnosci w prébce.

6. WNIOSKI

1. Opracowany zostal program korekcji profili rezystywnosci (mierzo-
nych metoda rezystancji rozptywu na szlifach skosnych). Zmierzone
i skorygowane profile testowane byly przez poréwnanie z profilami
rezystywnosci otrzymanymi z metody C-V (w zakresie, w ktérym po-
miary C-V sa mozliwe) . Wyniki obu metod byty w duzym stopniu zgod-
ne.
Stwierdzono, ze w obszarach, gdzie gradient rezystywnoséci jest du-
2y, w skorygowanych profilach mogs wystepowaé nieznaczne efekty
przekorygowania. Dla wyeliminowania tych efektéw proponuje sieg,
w miare mozliwos$ci, zageszczenie punktéw pomiarowych na szlifie.
2, Zastosowanie przedstawionej metody pozwala wyznaczaé zblizone do
rzeczywistych profile rezystywnosci w gtab wielowarstwowych struk-
tur epitaksjalnych. Dla wielowarstwowych struktur epitaksjalnych
z barierg izolujaca metoda ta staje sig jedynz umozliwiajaca wyzna-
czenie peinego i poprawnego profilu rezystywnosci.
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