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SPOSOB OKRESLANIA GRUBOSCI RZECZYWISTYCH WARSTW
W EPITAKSJALNYCH STRUKTURACH WIELOWARSTWOWYCH

Przedmiotem wynalazku jest sposéb okreslania grubosci rzeczywistych warstw w epi-
taksjalnych strukturach wielowarstwowych metods nieniszczacs. Znany jest ze zgroszenia
patentowego nr P. 252506 sposdb pomiaru strukturalnego obszaru przejsciowego w skokowych
strukturach péxprzewodnikowych.

Sposdb ten polega na tym, ze dokonuje sig¢ pomiaru profilu koncentracji nosnikéw swobodnych
metods nieniszczaca, po czym okresla sig wspéteczynnik strukturalnego obszaru przejsciowego.
Nastepnie na podstawie okreslonego wspdXczynnika pordéwnywanego z rozkradem koncentracji
nosnikéw, teoretycznym lub doswiadczzlnym, odtwarza sig¢ krzywg ilustrujacy profil koncen-
-tracji domieszek wewnatré obszaru przejsciowego poprzez przeniesienie punktéw tych rozkxa-
déw od miedzypowierzchni ztacza na poszukiwany profil.

Znane rozwigzanie ma zastosowanie w przypadku profili domieszkowych charakteryzu-
Jacych si¢ rozktadem monctonicznym wewnatrz jednego obszaru przejsciowego. Celem wynalazku
jest opracowanie sposobu pozwalajacego na nieniszczacy pomiar grubosci warstw w epitaksjal-
nych strukturach wielowarstwowych.

Sposéb zgodnie z wynalazkiem polega na tym, ze dokonuje sie pomiaru profilu koncen-
tracji nosnikdéw 5wobodnych i okresla na krzywej profilu minimalng koncentracje wewngtrz
warstwy stabiej domieszkowanej, po czym wyznacza sig koncentracj¢ noénikdéw w punkcie profi-
lu doswiadczalnego, odpowiadajgcemu porozeniu migdzypowierzchni.

Koncentracja ta obliczana jest Scisle na podstawie zaleinodci:
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ng, nzo - koncentracja nosnikéw swobodnych odpowiednio, na powierzchni ograniczajacej i
mig¢dzypowierzchni zXgcza, NDII - koncentracja domieszek w obszarze stablej domieszkowanym,
NDI - koncentracja domieszek w obszarze silniej domieszkowanym. Natomiast suma odlegtosci
pomiedzy praszczyzny, wyznaczong przez punkt na krzywej profilu, okreslajacym minimalng
koncentrac je nosnikéw swobodnych réwnolegis do migdzypowierzchni, a jedng i drugy miedzy-
powierzchnia wyznacza w sumie grubosé warstwy stabiej domieszkowanej. Grubosé warstwy sil-
niej domieszkowanej okreslana jest przez odleg¥osé dwéch sgsiednich miedzypowierzchni ogra-
niczajacych tg3 warstwg.

Rozwigzanie wedtug wynalazku wykorzystuje analityczny metodg opisu zaleznosci kon=-
centracji nosnikéw swobodnych od odlegtosci od migdzypowierzchni w strukturach epitaksjal-
nych. Przedstawiony sposéb wedtug wynalazku znajduje zastosowanie w konstrukcji i techno-
logii produkcji przyrzaddéw pérprzewodnikowych opartych na wielowarstwowych strukturach epi-
taks jalnych. ‘

Przedmiot wynalazku zostanie blizej objasniony w przyktadzie wykonania w oparciu o
rysunek, na ktérym przedstawiono skokowe zacze 1-h z ograniczonym obszarem stabie] domiesz=-
kowanym wbudowanym w strukturg wielowarstwows.

Po okresleniu profilu koncentracji nosnikéw swobodnych w wielowarstwowej strukturze
epitaksjalnej wykonanej w pétprzewodniku jednego typu n 1lub p znane s koncentracje
domieszek oraz minimalna koncentracja nosnikéw w warstwach stabiej domieszkowanych ng oraz
maksymalna koncentracja nosnikéw w warstwach silniej domieszkowanych n?.

Jesli warstwy silniej domieszkowane s3 dostatecznie grube, to w temperaturze poko-
JjoweJ koncentrac ja n réwna jest koncentracji domieszek (n = N I) W wigkszodci przypad-
kéw warunek ten jest spelniony. Natomiast w przypadku koncentracji n2 wiadomo, 2e jest ona
zwykle wieksza od koncentracji domieszek (szerszy obszar tadunku przestrzennego) niz w przy-
padku sgsiednjich warstw silnie] domieszkowanych n2 ;} DII®

Na podstawie doswiadczalnej wielkosci n2 mozna ze Scistego wyrazenia, zgodnie z po-
wyzej opisang metods, obliczyé koncentracjg nosnikéw swobodnych na migdzypowierzchni pomig-
dzy obszarem silnlej i stabie} domieszkowanym n* no* Wyrazenie analityczne, na podstawie kté-
rego oblicza sie nmo przy znajomosci n jest sciste. Naniesienie wartosci nmo na doswiad-
czalny profil koncentracji nosnikdw swobodnych okreéla granice migdzy poszczegélnymi warst-
wami. Na teJ podstawie mozna okreslié w bardzo dokXadny sposéb, ograniczony wyXacznie meto-
dami pomiarowymi, grubosci poszczegdélnych warstw struktury rzeczywistej.

W zX3czu 1-h mozna wyrdéznié dwie podstawowe grupy ziqcz ograniczonych: zXscza cien-
kie, w ktdrych oba obszary sg ograniczone, ztscza grube, w ktdérych tylko jeden obszar jest
ograniczony drugi zas, jest na tyle gruby, iz mozna go traktowaé jako pétnieograniczony.

W drugim przypadku mozna ponadto méwié o ograniczeniu, bgdZ obszaru silniej domie-
szkowanego, badZ obszaru stabiej domieszkowanego. Niezaleznie od tego mozna wyrdznié:
z¥3cza ograniczone samoistne, tzn. zajmujgce cats brytkg péZprzewodnika - jedna migdzypo-
wierzchnia w danej strukturze pérprzewodnikowej oraz zXacza ograniczone wbudowane, np. w
strukturg wielowarstwowy - wiele migdzypowierzchni w danej strukturze péprzewodnikowej.
ZY3cza samoistne réznia sig od ztgcz wbudowanych przede wszystkim tym, 2e obszar ograniczo-
ny Jjest dodatkowo zaburzony stanami powierzchniowymi powierzchni ograniczajzcej.
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Sposéréd przedstawionych powyzej mozliwosci w przyktadzle ograniczono sie do opisu
analitycznego zXgcza wbudowanego grubego, 2 ograniczonym obszarem stabiej domieszkowanym.
Przedstawiony sposéb jest przydatny we wszystkich pozostatych przypadkach.

Poniewaz "za¥ozono, ze analizowane jest skokowe zXzcze 1-h, w ktdérym ograniczony
Jest tylko obszar stabie} domieszkowany, podstawowe zmiany dotyczace potencjaxu elektro-
statycznego 1 funkcji pochodnych odnoszs sig wyXacznie do tego obszaru. Przyktad bedzie
bardzie) uproszczony, jesli zaYozy sig, ze badana struktura stanowi fragment struktury
wielowarstwowej, pozbawionej wpkywu energetycznych standéw powierzchniowych.

Na podstawie wtrasciwosci elektrycznych w przypadku obszaru silniej domieszkowanego
ograniczonego zXacza 1-h funkcja rozktadu potencjatu elektrostatycznego nie ulegnie zadnym
gmianom w punktu widzenia jej ksztaXtu. Zmieni sig wyXacznie wielkosé potencjaXu elektro-
statycznego 'P : na migdzypowierzchni. Jest ona zalezna nie tylko od pozioméw domieszko=-
wania i ich stosunkéw w obu obszarach, ale takze od szerokosci obszaru stabiej domieszko-
wanego., Catkowity radunek elektryczny warstwy podwéjnej zXscza ulega zmniejszeniu propor-
cjonalnemu do ograniczenia szerokosci obszaru stabiej domieszkowanego.

Wzory opilsujace nieograniczony obszar silniej domieszkowany ograniczonego zXzcza
1-h 0 maym stosunku koncentracji domieszek maja nastepujacs postaé dla x < 0, x=0
oznacza porozenie migdzypowierzchni

¢% (x) =¥ 3 exp (x Lpy) ;

B} (x) = -%%- exp (x LD;) ;
¢ = amy f1-em (- 0T )5

T - My e/ -V Y )],

gdzie: ?’ g - potencjat na migdzypowierzchni z¥acza ograniczonego, LDI - .droga Debye“a w
obszarze silniej domieszkowanym, NDI - koncentracja domieszek w obszarze silnie domieszko-
wanym, q - Yadunek elementarny, k - stafa Boltzmanna, T - temperatura absolutna.

Zgodnie z prawem zachowania adunku, warunek neutralnosci elektrycznej, radunek
catkowity zacza ograniczonego ulega zmniejszeniu w stosunku do tak samo domieszkowanego,
co do pozioméw koncentracji i ich stosunku, ztacza nieograniczonego. Po scatkowaniu réwna-
nia Poissona jednokrotnie w przestrzeni potencjaxu otrzymujemy:

[ 0)]2 - --z- -2 e [us -t ) /vl vl ) -

gdzie: Ug i U” (x) - znormalizowane potene jaty odpowiednlo' dyfuzyjny i w dowolnym punkcie
obszaru slablej domieszkowanego, LDII - droga Debye a w obszarze stabiej domieszkowanym.,
¥ stanie réwnowagi wartosé wewngtrznego pola elektrycznego na powierzchni ograni-

czajacej wynosi O

E,;(IG)'O!
gdzie lG Jest szerokoscia ograniczonego obszaru zXacza. Po uwzglednieniu wczesniejszych
zaleznosci otrzymuje sie rdéwnanie:

exp[UB-U2 (1) /- vE+ Uk (1) = 1,

ktére moze byé speknione tylke wéwczas, gdy

»* *

U2 (lG) = UB 5( Ug

Ograniczenie obszaru stabiej domieszkowanego powoduje zmniejszenie/hysokoéci bariery poten=-
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cjaru w z¥zczu. -
Na podstawie powyzszych rdéwnad mozna znaleZé ponadto zaleznosé pomiedzy koncentra-

cjami nosnikdéw swobodnych na migdzypowierzchni i na powierzchni ograniczajscej. Korzystajac
z zasady neutralnosci elektrycznej, po pordéwnaniu wyrazern dla x = O mamy

N
* DII »* » ¥ *
ug = \’2 V'NI',E" \/exp (Ug = Ug) -Ug + U - 1

gdzie U; i U: sg. znormalizowanymi potencjatami opisanymi wzorami

% DI

UB = 1n -1-1’-!--
2

U,! = ln _§QI-
] nx
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n; ’ n:O - koncentracja poénikéw swobodnych odpowiednio: na powierzchni ograniczajacej i
miedzypowierzchni z%acza,.
N - koncentracja domieszek w obszarze s¥ahiej domieszkowanym.

Zalezno$é ta jest wyrazeniem Scistym wazacym jednoznacznie warunki brzegowe wyste-
pujace na krawedziach ograniczonego obszaru stabiej domieszkowanego skokowego zXscza 1-h.
Okreslenie ktérejkolwiek z koncentracji n:o lud ng Jest réwnoznaczne z okresleniem wszyst-
kich interesujacych warunkdéw brzegowych, dotyczacych koncentracji nosnikéw, potencjakéw

i pél elektrycznych.

DII

Zastrzezenie patentowe

Sposéb okreslania grubosci rzeczywistych warstw w epitaksjalnych strukturach wielo-
warstwowych metods nieniszczacy, polegajacy na pomiarze profilu koncentracji nosnikéw swo-
bodnych i okresleniu minimalne} koncentracji wewngtrz warstwy stabiej domieszkowanej,
znamienny tym, 32e po okresdleniu minimalnej koncentracji nosnikéw swobodnych
wewnatrz warstwy stabiej domieszkowanej na krzywej profilu koncentracji wyznacza gie kon-
centracje tych nosnikdéw na migdzypowierzchni znajdujacej sie w punkcie profilu doswiadczal-
nego, w ktérym koncentracja rdéwna jest koncentracji scisle obliczonej na podstawie zalez-

' \[N
¥ _ v __DII_ X _ %) - ¥ ¥ _
Ug = {2 . \l;xp (UB US) Ug + U 1
)

gdzie: U; i Ug sq znormalizowanymi potencjaXami opisanymi wzorami:

nosci:

N. N.
v = 1 --21- v¥ = 1n --2I_
nx o] n!!
2 0
n;, n:O - koncentracja nosnikéw swobodnych odpowiednio, na powierzchni ograniczajacej i

migdzypowierzchni 2z%azcza,

NDII - koncentracja domieszek w obszarze stabiej domieszkowanym,

NDI - koncentracja domieszek w obszarze silniej domieszkowanym, natomiast odleg¥o$é po-
migdzy powierzchnig wyznaczona punktem na krzywej profilu okre$lajacym minimalng koncen-
tracjg¢ nosnikéw swobodnych, réwnolegta do miedzypowierzchni, a Jedng i drugs miedzypowierz-
chnia wyznaczaja w sumie grubosé warstwy stabiej domieszkowanej i réwnoczesnie odlegXosé
pomigdzy dwiema miedzypowierzchniami ogréniczajqcymi warstwg silniej domieszkowans okresla
grubosié tej warstwy.
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