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metody rezystancji rozpływu 

1. WSTĘP 

Do pomiaru rezystywności krzemowych warstw epitaksjalnych wykorzys-
tuje się następujęce metody: ppmiar sondę czteroostrzowę, pomiar oporu 
rozpływu w styku punktowym oraz metody oparte na charakterystykach C-V. 
Spośród tych metod metoda pomiaru oporu rozpływu w styku punktowym 
Jest szczególnie użyteczna i stwarza najszersze możliwości: pozwala na 
pomiar rozkładu rezystywności w całej strukturze epitaksjalnej - od 
podłoża do JeJ powierzchni, bez względu na typ przewodnictwa, grubość 
i rezystywność poszczególnych obszarów warstwy epitaksjalnej, aest to 
Jedyna metoda pozwalająca na pomiar rozkładu rezystywności w struktu-
rach epitaksjalnych typu p'^/p/n lub n*/n/p, znajdujących ostatnio sze-
rokie zastosowanie do produkcji przyrządów półprzewodnikowych. 

•odatkowę zaletg tej metody Jest mały obszar wnikania pola elektrycz-
nego, co powoduje, że w pojedynczym pomiarze bierze udział mały obszar 
materiału. Daje to możliwość dokładniejszego wyznaczania rozkładu re-
zystywności wzdłuż i r; głjb na rs f.-iy. 

Schemat metody pomiarowej przy użyciu sondy trójostrzowej dla war-
stwy o jednorodnej rezystywności nałożonej na podłoże o innej rezystyw-
ności został przedstawiony na rys. 1. 

Warstwa epitaksjalna § 

Podłoże ^p 

Rys. 1. Schemat układu do pomiaru rezystancji rozpływu metodę 
t rójsondowę 
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Spadek potencjału w przedstawionym układzie wyraża się wzorem: 

U = /!/ 

gdzie: I - natężenie prędu, 
- rezystywność warstwy 

a - efektywny promień sondy 

F - współczynnik korekcji, będący funkcj? grubości warsti-iy 
(d), odstępu sond (s), efektywnego promienia ostrza (a) 
oraz rezystywności podłoża (9p) 

Wzór /!/ jest słuszny przy spełnionych założeniach: 

1/ Kontakt metal-półprzewodnik jest kontaktem omowym o małej rezystyw-
ności. 

2/ Wydzielające się na skutek przepływu prędu przez styk ciepło 
Ooule'a nie powoduje zmian rezystywności. 

3/ Powierzchnia kontaktu metal-półprzewodnik jest powtarzalna podczas 
pomiarów [17]. 
Powyższe założenia sę spełnione, jeśli przyłożone napięcie będzie 

dostatecznie małe (l5 mv), a ostrze pomiarowe wykonane jest z materia-
łu nie ulegajęcego łatwo deformacjom. 

Określenie rozkładu rezystywności w głęb warstwy odbywa się na szli-
fach skośnych. Zmierzony w ten sposób profil rezystancji rozpływu na-
leży następnie przetworzyć na profil lokalnej rezystywności (czyli do-
konać korekcji) . 

Teoretyczne podstawy wyliczania współczynnika korekcji F dla pomia-
ru rezystywności warstwy półprzewodriikowej nałożonej na podłoże o in-
nej rezystywności podali Schuman i Gardner (l, 2]. Metody wyliczenia 
współczynnika korekcji przedstawili autorzy prac (3, 4, 5, 6, 7). 
Szybkę, uproszczonę metodę korekcji rezystywności dla złęcz typu p-n 
podano w pracy ( e ) , a dla złęcz 1-h i złęcz z barierę izolujęcę w pra-
cy 19]. Porównanie metod korekcji pomiarów zaproponowane przez 
P.A. Schumana i E.E. Gardnera oraz przez D.H. Oickey'a [lO] przedsta-
wiono w pracach [ll, 12, 13]. 

W niniejszej pracy zastosowano metodę korekcyjnę zaproponowanę 
przez Schumana i Gardnera. Zaproponowany został program realizujący 
korekcję profilu oraz przedyskutowano warunki, przy których procedura 
korekcyjna pozwala uzyskać profile zbliżone do rzeczywistych. Jako 
przykład zastosowania tej metody wyznaczono profile rezystywności dla 
różnych struktur epitaksjalnych. 

2. KOREKCOA POMIARU PROFILU REZYSTYWNOŚCI WARSTW EPITAKSOALNYCH 

Schuman i Gardner podali analitycznę postać wzoru określającego 
wartość współczynnika korekcyjnego F dla trójsondowej metody pomiaro-
wej przedstawionej na rys. 1: 
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. 4 . „ , „ , . 

gdzie: S = 

O 

2's 

A = f(s, a, d, 9 , p ) 
s - odległość sond pomiarowych 
a - efektywny promień kontaktu 
d - grubość warstwy. 

e 
ei d 
ei.1 ł 

Rys. 2. Schemat wleloMarstwowego przybliżenia materiału o zmiennej 
rezystywności 

Przedstawiony przez nich model pozwala na korekcję profilu rezystyw-
ności warstwy na szlifie skośnym przy podziale warstwy na szereg j"edno-
rodnych warstewek (rys, 2), przy spełnionych założeniach: 

- wszystkie warstwy sę tego samego typu przewodnictwa, a dla zł^cz p-n 
przyjmuje się J podłoża =-f 

- rezystywność każdej z warstw jest stała, 
- pomijalne s^ efekty styku warstewek o różnych rezystywnościsch, na 

granicach między warstwami spełnione Jest prawo Laplace'a, 

- rozpływ prgdu przy kontakcie metal-półprzewodnik może być modelowany 
rozkładem pola elektrostatycznego. 

Przy opracowywaniu programu korekcyjnego na EMC przyjęto tteracyj-
nę metodę zaproponowany przez Choo, Leanga i Kuana [l4]. W metodzie 
tej w kolejnych iteracjach dobiera się tak wartość korygowanej rezys-
tywności i-tej warstwy, aby uzyskać zamierzony spadek napięcia na 
sondach, W tym celu włęczyli oni korygowanę rezystywność i-tej warstwy 
pod całkę czynnika korekcyjnego. 

R dt 

gdzie : 

R -

^i = ^ / ^i 

O 

ajlt) 3o(S-t) 0^,(0.5S.t) 

/3/ 

t - ^ ^ 2t 
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- 9 I A , /A/ 
1 + w 

1 - exp 

" • r r i ^ r p F ) 

= 9 n = 9 podłoża 

i = n-l, n-2, 1 

Korekcja profilu rozpoczyno się od rezystywności podłoża, która nto 
Jest korygowana. 

W przypadku struktury wielowarstworłej ze złaczami p-n należy jij po-
dzielić na obszary jednego typu rezystywności i korygować je oddziolnie. 

3. PROGRAM OBLICZENIOWY 

Opisany program obliczeniowy został przyEtosowany do EMC o pamięci 
nie mniejszej niż 64k. 3est on napisany w języku FORTRAN IV, w wersji 
realizowanej przez maszyny lBt-1-360 i RIAD. Progron składa się z dziesię-
ciu bloków realizujących kolejno następujace funkcje: 

1. Czyta parametry sond: odstęp sond (ss) oraz efektywny promień son-
dy (as) . 

2. Zgodnie z procedury zawarty w pracy (4], obszar zmiennej podcałko-
wej t ze wzoru /3/ został podzielony na trzy zakresy i vi węzłach 
całkowania t d wyliczany jest następujgcy wektor: 

/3-/t / Jo/S.t / , sin/t / 

j j 

3 . Wczytuje dane: ilość punktów pomiarowych (iLP), skok sondy (skOk), 
tangens kąta nachylenia (tng) oraz zmienne logiczne określające typ 
rezystywności warstwy (typ) i decydujęce o ewentualnym wygładzeniu 
danych (wgl). 

4. Czyta macierz danych punktów pomiarowych DAN(i) i przelicza je 
na nieskorygoiwane rezystywności 9pi' 

'.i • - "j 

5. Przy wartości TRUE zmiennej WGL wygładza dane. Wygłodzenie danych 
realizowane jest przez procedurę WYGPAR metodę pięciopunktowe. 

5. W węzłach całkowania tJ wylicza wektor: 

/-2d t. 
1 - exp 

W 'j /-2d t \ 
1 . exp[ 
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7. Program wykonuje korekcję wartości kolejnych punktów doświadczal-
nych (metoda iteracyjna), zaczynając od drugiego: 
- w węzłach całkowania tJ wylicza macierz: 

j w t' 
9i+l ^ 

gdzie: T'. - poprzednia wartość T, , 
J J 

ę - skorygowana rezystywność i+l-punktu; dla drugiego 
punktu (pierwszego korygowanego) przyjęto; 

^ J ° 9 pn ° 9 podłoża 

- ustala krok iteracji XDR 
- iteracyjnie poszukuje punktu zerowego funkcji 

FCR (p). = f TWR(t) dt -

przy czym procedura realizująca całkowanie (CORF)wylicza dla każ-
dej iteracji wektor 

W 9 i + T 

™''j = ^ w. T̂  ̂  ĵ 
9 i 

gdzie: jest aktuolnę wartości? rezystywności i-tej warstwy 
w trakcie iteracj.i. 

Iteracja jest prowadzona przez procedurę REGUŁA, wykorzystując? 
metodę szukania zer funkcji jednej zmiennej [l5]. Dla uniknięcia 
przejścia na ujemne wartości, rezystywność Jest zapisana w postaci 
wykładniczej. 
8. Przelicza nacierz nieskorygowanych i skorygowanych rezystywności na 

koncentrację domieszki za pomoc? procedury SEV wykorzystując apro-
ksymację Severina (l6]. 

9. Drukuje dane i wyniki. 
10. Czyta zmienne logiczne KON i ZMN sterujęce dalsz? prac? programu, 

aeśli zmienna KON ma wartość FALSE , program kończy obliczenia. Dla 
wartości TRUE rozpoczyna korekcję dla następnego zbioru danych 
(od punktu 1. programu dla wartości TRUE zmiennej ZMN, a od punktu 
3. w sytuacji przeciwnej). 

4. CZęSC DOŚWIADCZALNA 

Pomiary rezystancji rozpływu przeprowadzono na krzemowych warstwach 
epitaksjalnych (osadzonych na niskorezystywny« podłożu) ze szlifem 
skośnym, wykonanym za pomoc? pasty diamentowej o gradacji ziarna 
0+1 ;jm. 
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Profil rezystancji rozpływu mierzono na automatycznym profilografie, 

w którym dwa boczne kontakty omowe na płytce tworzył naniesiony stop 

galu z cynkiem. Sondę pomiarowy było ostrze z węgliku wolframu o pro-

mieniu krzywizny około 5 Miernik wycechowano na grubych krzemowych 

płytkach monokrystalicznych, na których rezystywność wyznaczano metodę 

sondy czteroostrzowej. Krzywe cechowania Rs = Rs ( 9 ) przybliżono wielo-

mianem trzeciego stopnia. 

Ponieważ metody rezystywności rozpływu Jest niszcząca, pomiary nie 

mogę być powtarzane dokładnie w tym samym punkcie. Powtarzalność wyni-

ków sprawdzano na dwóch równoległych ścieżkach odległych o około 50 

Algorytm programu korekcyjnego 

Computation of J?j by approx. 
R j = [ J , ( ł j ) / t j * J j S tj)/2* 
-JjS-tj/2)]x sin(tj)/łj 

Read: IPL, SKOK, TNG, TYP, 
W6L 

Read matrix of data 
DAN ( I ) 

Calculate: 
DAN ( I ) = 4xAS^DAN(I) 

J RUE SUBR 
„WYGRAR" 

Calculate: 
_ 1 - exp(-2xdx tj/a) 
^ U expi-Zxdxtj/a) 

Wj xSj * Tj 
TWf^i " uWjxTj/Si 

<7F: ^ ..REGULA" X 

FCR (9i) -/TWRIt)dt-8pi = 0/ YES 

NO 

New step: 
XDR 

W 

Approx. Severina 
N(g) • 

Print: dl 
and re 

ata 
suits 

Read ..KON" 
ZMN 

FALSE 

Calculate: 
Tj'*Wjx9i*i 

U = 1 * WjxTj'/9i*, 

Rys. 3. Algorytm programu korekcyjnego 
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Rys. 6. Profil rezystywności 
INielowarstwoweJ struktury 
epitaksjalnej p/n/n* 

Otrzymane profile rezystancji rozpływu były wygładzane przez program 

korygujący. 

Korekcje profili wykonano na komputerze IBM-36Q. Obliczone zostały 

czynniki korekcyjne, przy wartości stosunku s/a»600. Dla porównania 

wyników, na badanych płytkach zmierzono rozkład koncentracji metodę 

C-V przy użyciu sondy rtęciowej. Zmierzone oraz skorygowane profile 

rezystywności otrzymane metodę rozpływu, oraz dla porównania profile 

z pomiarów 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 rozpływu na warstwie epitaksjalnej ze złęczem izolujęcym p-n. 
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5. OM5/^IENIE V/YNIKÓW 

Porównanie profili rezystywności otrzymanych metodę rezystancjiroz-i 
płyyju z wynikeni metody C-V Uv obszarach, gdzie pomiary C-V są możliwe} 
pozwalajg stwierdzić, że zastosowana metoda korekcyjna w znacznym 
stopniu eliminuje systematyczny błąd pomiaru rezystywności, wynikaję-
cy z różnej rezystywności podłoża. Największe różnice między wynikami 
stosowanych dwu metod występuję na granicy podłoże-warstwa, gdzie gra-
dient koncentracji domieszek oraz rezystywności jest bardzo duży. 

Na błęd wyznaczanego metodę rozpływu profilu rezystancji wpływ ma-
ję takie czynniki: 
- dokładność kalibracji Rslę) . 
- powtarzalność stanu powierzchni, 
- dokładność pomiaru głębokości złęcza, 
- poprawność procedury korekcyjnej. 

Głębokość złęcza "z" wyznacza się na podstavfie pomiaróvM kgta szlifu. 
Błęd wyznaczenia szacuje się na podstawie wzoru: 

= (o,052 + 0,l) m̂ 
gdzie pierwszy składnik wynika z błędu wyznaczenia kęta szlifu, a dru-
gi odpowiada błędowi w określeniu krawędzi szlifu. Dla przedstai'Jionych 
wyników błęd w wyznaczeniu krawędzi złęcza oszacowany został na oko-
ło 6%. 

Powtarzalność pomiarów rezystancji rozpływu dla H cm jest 
rzędu 5%. Przy wyższych opornościach większy wpłyvj wywiera jakość po-
wierzchni (np. zaadsorbowane na powierzchni częsteczki wody). Dokład-
ność przedstawionych pomiarów rezystancji rozpływu szacuje się na 10%. 
Dla warstw ze złęczem izolującym błęd tan może być większy. 

Błęd w wyznaczaniu promienia efektywnego oszacovjany został no l-lOęsj. 
Omówione dotychczas przyczyny błędów dotycz? w równym stopniu całe-

go zakresu pomiarowego. Inna sytuacja zachodzi dla błędów wynikajęcych 
z korekcji. O. Albertson ( 17] sugerował, że miarę błędu czynnika korek-
cji jest zmiana rezystywności na drodze równej połowie grubości war-
stwy. 

ę(x) - 9(x-d/2) 
9(x) 

Czynniki korekcyjne zawieraję więc systematyczne błędy wynikajęce 
z dyskretyzacji ośrodka, będęcego w rzeczywistości ośrodkiem cięgłym. 
Powoduje to, że dla warstw epitaksjalnych największe błędy w viartoś-
ciach korygowanej rezystywności zachodzą w obszarze przejścia podłoże-
-warstwa. gdzie występuje duży gradient rezystywności. Widoczne jest 
to na rys. 4 i 5 jako zawyżenie rezystywności w obszarze przejścia. 
Ponieważ przy korekcji i-l-punktu korzysta się z wartości skorygowanej 

błędy sę przenoszone na kolejne punkty. 
Przedstawiona metoda jest bardzo czuła na błędy wejściowych danych 

rezystywności, wynikajęce np. z niedoskonałości pov(iorzchni. Dlatego 
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istotne jest "wygładzenie" wyników, nawet jeślx wizualnie układaj? 
się one na jednej krzywej. Należy jednak pamiętać, że zbyt intensywne 
wygładzanie powoduje utratę informacji o rzeczywistym rozkładzie re-
zystywności w próbce. 

6. WNIOSKI 

1. Opracowany został program korekcji profili rezystywności (mierzo-
nych metod? rezystancji rozpływu na szlifach skośnych). Zmierzone 
i skorygowane profile testowane były przez porównanie z profilami 
rezystywności otrzymanymi z metody C-V (w zakresie, w którym po-
miary C-V s? możliwe). Wyniki obu metod były w dużym stopniu zgod-
ne . 
Stwierdzono, że w obszarach, gdzie gradient rezystywności jest du-
ży, w skorygowanych profilach mog? występować nieznaczne efekty 
przekorygowania. Dla wyeliminowania tych efektów proponuje się, 
w miarę możliwości, zagęszczenie punktów pomiarowych na szlifie. 

2, Zastosowanie przedstawionej metody pozwala wyznaczać zbliżone do 
rzeczywistych profile rezystywności w gł?b wielowarstwowych struk-
tur epitaksjalnych. Dla wielowarstwowych struktur epitaksjalnych 
z barier? izoluj?c? metoda ta staje się jodynę umożliwiając? wyzna-
czenie pełnego i poprawnego profilu rezystywności. 
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