Емкостные измерения дельта-легированных слоев: метод теоремы Гаусса
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Емкостная спектроскопия давно и обоснованно зарекомендовала себя как эффективный метод контроля и диагностики концентрации примеси и основных носителей заряда в полупроводниковых структурах [1]. В основе измерения вольт-фарадных характеристик (ВФХ) лежит сканирование образца границей области объемного заряда (ООЗ). Для полупроводников с равномерным легированием эти измерения приводят к однозначным и достоверным значениям концентрации. Однако для структур с резким градиентом концентрации носителей заряда типа квантовых ям и, в особенности, дельта-легированных слоев, измерения и интерпретация ВФХ сталкиваются с серьезными проблемами из-за локальности анализируемого участка. Так, дельта-слой может находиться внутри ООЗ при нулевом смещении на контакте Шоттки и всех доступных обратных смещениях, или наоборот, он может располагаться вне области ООЗ во всем интервале возможных приложенных смещений. Чтобы измерять такие структуры, необходимо прогнозировать положение границы области объемного заряда и её трансформацию в зависимости от приложенного смещения. Это положение, очевидно, также зависит от распределения встроенного заряда (профиля концентрации носителей заряда) и температуры. Если δ-слой находится слишком близко к поверхности, слабо легирован или фоновая концентрация примеси мала, то заряд дельта-слоя и прилегающих участков оказывается слишком мал, чтобы скомпенсировать приложенное напряжение, и дельта-легированный слой оказывается внутри ООЗ. При измерении широкозонных полупроводников существенную роль играет также неполная ионизация примеси. Повышение температуры увеличивает степень ионизации примеси, при этом увеличивающийся заряд может стать достаточным для того, чтобы граница ООЗ проходила через δ-легированный слой в ходе измерений [2].
Нами проводились измерения дельта-легированных слоев в полупроводниковом алмазе с помощью автоматизированного комплекса спектроскопии адмиттанса на базе LCR-метра Agilent E4980A, контроллера температуры LakeShore 331S и гелиевого криостата замкнутого цикла Janis CCS400/204N, который позволяет проводить измерения в диапазоне температур от 15 до 450 К. Из-за неполной ионизации примеси в широкозонных полупроводниках заряд под выпрямительным барьером собирается с различной глубины в зависимости от температуры измерения, и теорема Гаусса оказывается удобным помощником для оценки ширины ООЗ. Практическая значимость разработанного метода анализа структур заключается в том, что расчет, базирующийся на основе этой теоремы, позволяет прогнозировать необходимые концентрации примеси и положение дельта-легированного слоя в полевых транзисторах, в которых он используется в качестве встроенного канала.
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