
直接标弩外延层杂质分布的方法

物理系半导体物理实验室

半导体材料中的杂质浓度分布
,

是半导体器件制造中必须知道的一 个 重 要参

数
。

对外延材料的最佳选用来说
,

也是不可缺少的
。

测量半导体杂质浓度
,

一般使用电容
—

电压法
。

但此法测量速度慢
,

分辩率

和准确度较差
。

近年提出了一种新的方法— 二次谐波法 〔1 , 2 , 3〕 。

这 种方 法具

有如下优点
:

简单
、

快速
、

分辩率高 (只受德拜长度的限制 )
、

且能直接得出结果
。

本文除了简单介绍谐波法原理外
,

着重介绍坐标轴标度的确定
,

从而定量地给

出浓度随深度的变化关系
。

实验举出了砷化稼外延和硅外延两种试样的杂质浓度分

布的测量结果
,

并与用 O一 F方 法测量的结果进行比较
,

两者是一致的
。

一
、

基 本 原 理

在半导体薄片上
,

做一个面积为 A的萧脱基二极管 (金属一半导体接触 )
,

并假

定薄片的杂质浓度在横向上的分布是 均 匀 的
。

如 果 用 一个 恒定 射 频 小 电 流

( f = SM C
,

I = 10朗 A ) 讯号来驱动一个加上了直流偏压的上述萧脱基二 极管
,

便

产生一个交流电压降 J V
,

这电压降包含了一次谐波和二次谐波电压
。

一次谐波电压

V l是 由加上交变偏压后
,

二极管势垒电容本身产生的电压降 , 二次谐波电压 V正是

由加上交变偏压后
,

势垒电容产生 J C变化所引起的电压降
。

因此两种谐波 电 压 均

依赖于被测二极管的 C一V关系曲线
。

下面我们利用图一很方便地推导出
:

一 次 谐

波电压正比于耗尽区的宽度 , 二次谐波电压反比于杂质浓度
。

(一 )假定在一萧脱基二极管上
,

加上一直流偏压后
,

再迭加一交变驱 动 小 信

号
,

则在二极管耗尽区中
,

单位面积的电荷增加一个小的增量 J Q
,

引起电压 改 变

一个增量 J V
,

”
. ,

”
j

J口
。 x

二 J Q
,

J V = J E
。 x + 去 才E

o

J 刃 = 一

二里三二二` + 去止华一 J 刀
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , .

… … ( 1 )
-

·

- 一 -
-

。 - 一 一 e
“

8

式中第一项是由加上交变偏压后
,

耗尽区中电荷的变化引起电场的变化 , 第二项是

由 电场的变化
,

引起耗尽区的变化
,

再一次引起电荷的变化
。
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图山 半导体薄片表面下的电锡和深度的关系

(二 )若 j Q变化足够小 (只要驱动信号足够小
, J Q就一定足够小 )

,

则在 X (口) 和

X ( Q + J心)之间就可以认为N (
: ) = N ( X )

,

于是

。

X ( Q + d Q)
J Q = 夕! N (

x
)面 = qN ( X ) 〔X ( Q

+ J Q ) 一 X (Q ) 〕 = qN (
二
)
一

J : … ( 2 )
“ X (Q )

将 ( 2 )式代入 ( 1 )式得
:

一
J V

J Q
。 劣

一
甲

刁Q
Z

Zq8 N (二 )

(三 )假定 J Q是由一交变驱动小电流 sI 伽 (叨O所引起的电荷增量
,

则有

一
J Q

J l
s伽 ( 。 , ) d ,

A

= 一co8 (` t )
A曰

将 ( 4 )式代入 ( 3 )式得
。

JV 可伪
召
(。 t )

田 SA

. X +
I

Z

cos ( Z o t )
4 0 2

岭 A

1
育二

l r -花 ~ ~

十
刀 L劣 )

I
名

4毋 Z
q eA

·

谕
` ”

( 5 ’

(5) 式中第三项是直流项与直流偏压相比可以略掉
,

所以 ( 5 )式又可以改写为

J V
一Z切召

(。 t )
A o s

. 劣 +
1 2。勿 ( Z o t )
4“ .
岭三

.

l

N (
,
)

· ’

“
` · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 6 )
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式中第一项为一次谐波电压 7 工
,

它正比于耗尽区宽度 , 第二项为二次谐波 电压 V: ,

它反比于杂质浓度
。

其 中 e 为半导体介电常数 , q为电子电荷多 A为二极 管 面 积
,

。为园频率
。

若令

K
.

= 二些到迪工
,

毋 e通

笼
.

=
三竺匹鲤业一

一
`

4田名岭A
“

一
则 ( 6 )式可简化为

J V = V l + 场 = K IX + K : l

N (
二
)

用 x 轴表示 v : ,
Y轴表示 v : ,

我们就可以用 x 一 Y记录仪 绘出
二一 韶导的关

“ ,

`
” ,

~
` J ” 占 , 一 ” “

一“ 、 “ ” ` ,

~
“ ` ’ “ `

… “

“
一 r “ “ 、

~ ~ ~
一 N (

二
)

” J

八

系图
。

但要获得实际值
,

还需要知道在零偏压时
,

二极管的耗尽区 宽度 介 和与之

对应的杂质浓度N (
二。

)以及坐标轴的标度
。

二
、

起始值和坐标轴标度的确定

我们要知道起始值
,

首先要知道零偏压下的
二。
和 N (肠 )

(一 )零偏压时
, 二 。
和 N (九 )的确定

我们把 ,’0 ”
伏和 t’0

。
1” 伏时的势垒电容取平均值作为在零偏时的 势垒 电容

值
,

即
。 =

,

二旦士
~

竺处上
2

。 c 。
和。 。 .

:
是用电容—

电压法测量
。

利用 ( s) 式和 (的式可以得

出在零偏压时的杂质浓度N ( 二
。
)和耗尽区深度x0

e 3 I de \
一 1 1 ( e

。
+ c n _ ,

)
“

“ 、
甲

一

初、丽少
一 厄磅直了

. .

蕊声可:广
·

IV
。 一 V

o
.

:
! … … ( 8 )

2以
c o + 亡。一

( 9 )一一
Z一确L

pé一

一一OZ

( 二 ) 坐标轴标度的确定

1
.

X 轴标度的确定

由 ( 7 )式可知
,

一次谐波电压为V , 二 K : 二。

但在实际测量中
,

往往引入一 些 杂

散电容和引线分布电容 os
,

它与被测二极管电容相并联
,

如图二所示
。

它不随偏压

变化
,

然而由于它的存在
,

对驱动信号起着分流作用
,

因此将会影响二极管 的 测

量
。

但是
,

如果我们把二极管的面积作得比较大 ( 例如 对 N = 1。 ’ 5 。m
` . ,

直径 为

.1 3

~
,
对 N 二 1 0 ’气 m

一 3 ,

直径为 l m m )
,

而把测量线路的杂散电容和引线分布电

容作得尽量小 ( 如几个尸 f )
,

使
。 》 c : ,

这样就可以尽量减小 c .

的影响
。

若将o, 的影响归结为一常数项 的影响
,

则 ( 7 )式的一次谐波电压可以改写为
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V z= (K
i , 一 K

,
)劣

设 X轴放大器的放大系数为G : ,

则一次谐波的输出电压应为

( 1 0 )

V
I = 已 I V I = G ( K

l , 一 K
,
)劣 ( 1 1 )

现在的关键是求出常数项 G : (K : ` 一 K
:
)

。

这可以利用 ( 一 ) 的方法
,

求出X
。 ,

再利用 X 一 r 记录仪测出在零伏时
,

迭加一驱动信号所产生的一次谐波电压 Vl
。
(经

放大后 )
,

则

G
:
( K I , 一 K

。
)

将上式代入 ( 1 1) 式得

V
: 。

男 。
( 12 )

x 二 V
:

月

姿旦耘
一

F 1 0
( 1 3 )

利用 ( 1 3) 式就很容易地定出 X轴上的标度
。

例如
,

我们用C一V方法测得二极管在
“ 。”

和
“ 0

.

1 ”

伏的电容
,

通过 ( 9) 式计得
二。 二 1微米

。

用 X 一 Y记录仪测得零伏时的一次谐波电压 V : 。 = 10 饥V
。

则在 X 轴上
,

每输出 1 饥V就表示 。
.

1微米
。

如果加上 20 V的直流偏压后
,

X轴上的输出为 50 饥V
,

就表示深度
二 = 5微米

。

2
.

Y轴标度的确定

由 (7 )式知
,

二次谐波电压为 v : 一 K
:

韶毕
。

二 , L劣夕

设 Y轴放大器 ( 二次谐波放大器 ) 的放大倍数为 G
Z ,

则二次谐波放大器的输 出

电压为

玖
= “ J

Z

武
面

( 14 )

利用 C一 V方法
,

通过 ( 8) 式计出零伏时的杂质浓度N (二
。
)

,

再利用欠 一 Y记录仪

测出 ,’0 ”
伏时

,

迭加一驱动讯号所产生的二次谐波电压 ( 经放大后 ) 矶
。 ,

则

仇 K
: 二
矶

。
N ( X

。
)

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·

… … ( 15)

将上式代入 ( 14 )式
,

则得

、

典一
=
矶

二

一宾一
-

洲 (劣 )
一

F : o
刀 ( x o )

( 16 )

利用 ( 16) 式就能很方便地定出Y轴上的标度
。

例如
,

在零偏下
,

通过 ( 8) 式计得N (二
。
) = 1。` “

c/ m
3 ,

通过 X 一 Y记录仪测得 二

次谐波电压 ( 经放大后 ) 为矶
。 二 10 饥V

,

则在 r 轴上每输出 l 、 V
,

就表示杂质浓度

的倒数为 1。一 , s

cm
“ 。

若加上 2。 v直流偏压后二次谐波的输出电压为 2。。 v
,

则~ 共
一

r 一 ` ”
-

一 一
` 一

’

一一
”

’

一
“ ” - 一

` ’

“ “ ~
一

“ ~ “ 一 ”
/ 、 ”

N (劝
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c m 容 ,

即杂质浓度为N (劝 = 5 x 1 0 ’坛二
一 “ 。

三
、

测 量 电 路

为了使绘制出的
二 ~

要求
:

1

N (劣 )
的关系曲线能满足 ( 6) 式

,

测量电路必须满足 以 下

1
。

为了保证在测量过程中
,

驱动信号的电流恒定不变
,

被测二极管两端所 接

的输入阻抗必须要远大于二极管本身的最大阻抗
,

而且二极管的最小电容要远大于

线路的杂散电容和引线分布电容
。

2
.

为了保证在测量过程 中
,

输出的谐波电压不会有明显的压降
,

输 出电流必

须很小
,

也就 是说
,

输出阻抗必须远大于二极管本身的阻抗
。

3
.

为了避免伪二次谐波的出现
,

电路中不能有非线性元件
。

并且电路要很 好

地屏蔽
。

4
。

施加的可调直流偏压
,

必须能使耗尽区扩展到晶片里面
,

其大小由雪 崩 击

穿所限制
,

表 I 示出了不同掺杂浓度的硅的近似最大深度和最大直流偏压
。

表 I 均匀垮杂的硅 的近似极限值

接 杂 谧 度

(
e m 一 s

)

最 大 深 度

(微米 )

最大值流电压

(伏 )

深度分井率

(德拜畏度 )

(微米 )

在最大深度处保持

C > ZfP 的最小二

极管直侄 (微米 )

111 0 1 444
8 000 5 0000 0

.

5 000 14 0 000
... . . . , ~目目. . . . . . , ,, , 000

— -万蕊
一

——
n , 丈丈

一
. . , . 月, . . . , ` , . . ...

,, n 1 555555555 比 1 八八

一一一竺二

——
l 自自

一- 一二竺
一

一一
一一 V

一

孟呼呼 U 工 UUU

lllllllll lll
~ ~ ` .~ ` ~ 目̀ ~ . . . 曰 . ...

1111111111111

22222 2 000 0
.

0 555

5
.

驱动信号电流和频率的大小必须满足
:

K T
_

、 I 、 , J

~
月 , 。 , TT ,、

+
_

_

, ,

叭
一下丁 H

, 户
) 币云矛尸二

月

、 任竺O过
一 孟 ,

l r 兀 . 玩 ! , ” ” ”
.

” 二 ”
’ . ’ .

”
’ .

” ”
’ . ’ . ’

、 二 . ,

笙 r r

式中

小于

K T

q
为热电压

。

为了避免由于二极管本身热激发产生二 次谐 波 信 号
,

因 此 驭 动 信 号 必须

K T
~

万-
,

, ,
I 一

即 二, 又
U J

匹里
`

q
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荞荞

,

落落
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令令卿卿卿

善鼻鼻JJJ凡
护

l, ,夕夕夕夕
,, J 义一一一一

I

另方面
,

为了便于放大二次谐波电压迅号
,

二次谐波电压的最小值应大于仪器

灵敏度
,

即 人
。。 > V `

( V`
为仪器灵敏度 )

。

频率则主要由驱动信号电流的大小及电路的 Q值决定
。

例如
,

对一硅片浓度 N = 10 1 6c m
一 吕 ,

做成一育脱基二极管
,

其势 垒 电 容 为

c = 5 0夕f
,

面积 A = o
.

o 1 2 7mC
“ ,

仪器的灵敏度为 5微伏
,

则为了便于放大二次谐

波最小电压必须大于 5微伏
,

设。 一
。 · `。微伏贝。由 ( 1 7 ) 式算出

丢
在。 、 1。一。 / H

;

和 1
。
3 x 1o 一 ’ “

A / H
: 之间

。
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若选用驱动信号频率 f = 5万
。 ,

则驱动电流在 28 ~ 40 群 A 之 间 ( 有效值 ) 或

7 8一 2 2 2“ 之间 ( 峰一峰值 )
。

基于上述的考虑
,

本文实验采用图二所示的测量线路
,

驱动信号的 频 率 选 用

j = 5万
。 ,

驱动讯号的电流选用 I = 1 0 0# A ( 峰一峰值 )
,

能相当满意地满足 ( 6 )

式的要求
。

四
、

实 验 结 果

本文实验采用 r cc 一 6型高频信号发生器和自制的 5皿 c 高频放大器 ( 。输出功率

为 。
.

SW ) 作为射频驱动信号源 , 一次谐波和二次谐波的电压放大均采用W F口一 I A

型高频微伏表 ( 灵敏度为 5微伏 ) 进行放大 , X一Y记录仪采用 L Z 3一 1 03 型函数记

录仪 ; 直流偏压源采用自制的从士 O~ 100 V自动连续可调的直流偏压源
。

我们对汽相系统生长的 夕a

sA
。加

十

外延层的新 1 35 样品和 S刃 l
`
汽相 系 统生

长的 S落。 /,
十

外延层的 102 样品用谐波法进行测量
,

用 X一Y 记 录 仪 直接绘出

一
命

的关系曲线
,

结果如图三和图四所示
。

盖-[’-’
一~

.

”

” ”
一1

哪叼八甘内éUn份协一才
`

七叭,沪月ō弓

10 JS

荞 (巩 v)

2O 2 5

图三 对 n/ +n G a A。 外延新 135 样品
,

用 X一 Y 配录仪直接箱出

的 盆 ~
1

N ( x )

·

关系曲核
。

样品直诬为 l m m
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图四 对 n/ n +S i外延 102 样品直接用 X一 Y 豁录仪箱出的

1

N (
x
)
关系曲城

。

样品直侄为o
.

77 m m 。

图五和图六是用上述的定标法将图三和图四翻译成
二~ N ( , ,的关系图

。

实践是

用谐波法直接测量的结果
。

分立点是用 C一V 方法对同一样品在同一偏压下所测得

的结果
。

从图五和图六可以看出
,

用谐波法测得的结果和用 O一V 方法测得的结果

是一致的
。

!l04

扩
f

健。é材喂碱该

,尹L

图五

离表币下球成树 )

对 u/ +n Ga

sA 外延层的杂贾分布图
。

实践是用猎波法直

接测量所得的桔果
。

分立点是用 C一 V 方法在同一偏压

下测得的桔果
。
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石
- .

2ō少
矛健。à砚镇碳咚

o
·

10 0
.

15 0翻 0准,

禹丧石下派蔽 (刀 )

图六 对 n/ n + iS 外延层的杂臀分布图
。

实楼是用楷波法

直接测盆所得的桔果
。

分立点是用 C一 V方法在同

一偏压测得的桔果
。

O乙

五
、

讨 论

由上面 的实验可见
,

用谐波法测量片子的杂质分布和用 C一V 方法测量的结果

县一致的
。

但是
.

用 。一 v方法测量
.

则要从 c一v 曲线中估计斜率零
,

这就带来很

` 从
目 J 。

口爬
’ 尹 ’ J ~ r Z J ’众四 ~

’ 六 ”

艺 夕
、 一

’

四 ~
” ” 曰 r ’ 门 ” 一 d ” ’

一 w
“ ’

二 ` ’ 一 ’

~

大的误差和烦杂的计算
,

而谐波法则简便
、

准确
,

因此具有实用价值
。

谐波法需要考虑的是系统的杂散电容和引线的分布电容的影响
,

我们认为
,

这

可以通过增大二极管的面积
,

保证 口乡 C
: ,

同时也可以采用补偿电容 的方 法 来减

少杂散电容的影响以达到精确的测量
。

我们的实验
,

目前只适用于两个数量级的浓度测量
,

而且只能得出一命
的关系曲线

。

我们正在准备在二次谐波放大器中
,

加一级对数放大器
,

使
二~

1

N (
x )

变成 二一仰N (对 的关系
。

这样就可以用半对数纸直接绘出
二

一寿会
沌 的关系曲线

,

占 , 、 即 ,

并能将浓度测量的范围提高到四个数量级
。
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