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ПО ПРОПУСКАНИЮ ДЛИННОВОЛНОВОГО ИК ИЗЛУЧЕНИЯ 
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Предлагается, метод определения поверхностного сопротивления и времени сво-
бодного пробега носителей легированного слоя полупроводника в области длин волн 
20-М30 мкм с толщиной, недостаточной для наблюдения плазменного.минимума. 

С целью определена электрофизических параметров приповерхно-
стного слоя полупроводника х высокой концентрацией примесей в ряде 
«случаев необходимо использовать бесконтактные неразрушающие мето-
ды. Обычно эти методы основываются на взаимодействии рассматривае-
мой структуры с электромагнитными волнами СВЧ [1—3] или ближнего 
.ИК диапазонов [4—11]*. • 

Для СВЧ методов частота излучения о) обычно много меньше час-
тоты столкновений носителей в слое т.-1, а его толщина d много меньше 
длины волны X. В этом случае, как правило, определяют лишь поверх-
ностное сопротивление слоя г п . 

Исследования спектров пропускания и отражения, в ближней ИК 
-области, как известно, позволяют получать более детальную информа-
цию о параметрах слоя. Обработка таких спектров в общем случае 
сложна, поскольку вид спектров определяется большим количеством па-
раметров (концентрацией и характером распределения примесей в слое, 

«его толщиной, подвижностью носителей, свойствами подложки). Поэто-
му определение параметров легированного слоя производится либо по 
приближенным аналитическим формулам [4—7], либо путем сопоставле-
ния с расчетами на ЭВМ [8—11]. В частности, измерение положения 
плазменного минимума используется для определения толщины слоя и 
концентрации примеси на его поверхности [4, 8, 9, 11]. Однако область 
применимости методов, основанных на измерении коэффициента отра-
жения R вблизи плазменного минимума, ограничивается тем, что по ме-
ре уменьшения толщины слоя плазменный минимум постепенно исчезает 
(см., напр., [9, 10]). По этой причине такими методами можно контро-

лировать лишь-слои, для которых г п меньше определенной величины, 
зависящей от точности измерений. Для я-кремния, например, при точ-
ности измерения коэффициента отражения 1% практически можно оп-. 
ределять гп<С 100 Ом [9], что соответствует _/VD>1015 см~2 . ( # • — 
— \!{гп \ле)у |ы — подвижность носителей в слое, е — заряд электрона). 

* См. также ссылки в этих работах. 
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Область применимости методов, основанных на измерении коэффи-
циентов пропускания Т в ближней И К области, ограничена еще мень-
шими значениями {% Это связано с тем, что при таких частотах, как 
правило, сот^>1,'поэтому влияние слоя на пропускание существенно/ 
меньше, чем в СВЧ области. Дополнительное ограничение на примени 
мость методов, основанных на измерении пропускания в ближней ИК об-
ласти,, появляется в том случае,,, когда обработка результатов произво-
дится по известной формуле (см., напр., [4, 6]): 

( 1 — я п ) 2 е х р ( — a d ) 
Т = 

1 — Я2 ехр(— 2ad) (1 ) ' 

где ^п — коэффициент отражения подложки, a — коэффициент поглоще-
ния слоя. Интерференция в образце, наблюдаемая при a d < 1, а также 
различие коэффициентов преломления слоя и подложки приводят в этом 
случае к дополнительным погрешностям. Очевидно, что для определе-
ния параметров тонких слоев с большие измерение коэффициентов 
отражения и пропускания нужно производить в более длинноволновой 
ИК области *. Согласно [12], при Я=45 мкм по коэффициенту отраже-
ния структуры можно измерять г п с 4 0 ( ) Ом с точностью 1 % • Однако 
другие параметры легированного слоя таким методом не определяются. 

В настоящей работе-на примере «-(кремния рассматривается спо-
соб определения двух независимых параметров легированного слоя ( г 0 
и т) в случае Гц > 8 0 Ом и Способ' основан на использовании по-
лученного аналитического выражения, связывающего г и и т с величи-
ной Т рассматриваемых двухслойных структур в длинноволновой И К 
области. Насколько нам известно, подобные исследования ранее не 
проводились; 

Результаты расчетов. В рамках классической модели Друде на ос-
новании уравнений Максвелла для одномерного случая при нормаль-
ном падении света производились расчеты коэффициента пропускания 
как аналитически, так и численно на ЭВМ с помощью рекуррентных 
формул (см. [13]). В случае аналитическс 
же, что параметры \ 1 = 2 л d n f X и y2=2nd 
венная и мнимая части показателя прел< 
ного по периоду интерференции в подло 
этим параметрам получено следующее выражение: 

Т ^ 4 } / Г (2) 
( / + 2) (е + / + 1 ) ' 

где е — диэлектрическая проницаемость подложки, f=Z0/[rD (1+со2т2)], 
Z0 — волновое сопротивление вакуума (377 Ом). 

В области низких частот, соответствующей металлической проводи-
мости (сот<С1 и и=?0>1) , формула (2) согласуется с результатами ра-
боты [14]. Формула (2) применима так>ке в области частот, соответст-
вующей переходу от металлической к неметаллической проводимости, 
где эти соотношения не выполняются, но yi и у2 малы. Коэффициент 
пропускания в этом случае, в отличие 
поверхностным сопротивлением слоя на 
r -j — ( 1 ь (о2т2). Вычисленные по фо] 
для трех значений г п показаны на рис 

го расчета предполагалось так-
х/А, малы, где п и х — вещест-
шления слоя. Д л я Т, усреднен-
жке, в первом приближении по 

от предыдущего, определяется 
частоте со,- а именно величиной 
муле (2), зависимости Т(сот) 
1 сплошными линиями. 

* Очевидно также, что при этом значительно меньшее влияние на пропускание 
должны оказывать шероховатости поверхности легированного слоя и наличие на нем 
дополнительного тонкого изолирующего слоя (например, пленки двуокиси кремния). 
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С целью оценки минимальных значений г п и соответственно мак-
симальных значений параметров малости yi и уг> для которых- приме-
нима формула (2), производился численный расчет на ЭВМ при тех же 
значениях / п , но без ограничений на значения параметров yi и У2- Ре-
зультаты этих расчетов для слоев с концентрацией доноров N= Ю19 и 
1020 см - 3 показаны на рис. 1 точками. По оси абсцисс отложены также 

длины волн, соответствующие значениям сот для этих концентраций. 
Сопоставление результатов численного расчета для различных концент-
раций показывает, что. при рассматриваемых условиях в широкой спект-

Рис. 1. Теоретические зависимости 
коэффициентов пропускания Т, 
усредненных по периоду интер-
ференции в подложке, от пара-
метра сот при различных значе-
ниях поверхностного сопротивле-
ния: г п = 3 2 0 ( / ) , 160 (2) и 80 
Ом (3). Сплошные и пунктирные 
кривые — данные расчетов по 
формулам (2) и (1) соответст-
венно. Черные и светлые точки — 
расчёт на ЭВМ при концентрации 
.доноров соответственно 1019 и 

1020 см- 3 

;ральной области значения Т определяются в основном двумя парамет-
рами слоя: г п и т, величина же концентрации оказывает существенно 
меньшее влияние. В этой области результаты расчетов по формуле (2) 
согласуются с данными численных расчетов. Если считать, что допусти-
мая погрешность для Т (в относительных единицах) составляет 10%, 
то область применимости формулы . (2) при г п = 80 Ом соответствует 
-сот<2*. С ростом ги-, как видно из рис. 1, точность формулы (2) на 
-фиксированной, частоте возрастает; при этом ее применимость расши-
ряется в сторону больших значений сот. 

Из результатов численного расчета на ЭВМ видно также, что за-
висимость Т ( г а ) при /"д > 8 0 Ом в ближней ИК области существенно 
слабее, чем в длинноволновой. Например, при JV=1020 см - 3 увеличение 
г п в 4 раза (от 80 до 320 Ом) для Х=5 м к м приводит к увеличению Т 
(в относительных единицах) всего на 10%, тогда' как для Я=50 мкм 
Т возрастает почти в 3 раза. Поэтому очевидно, что одинаковые по ве-

* В этом случае параметры yi и уг. вообще говоря, не являются малыми. Для 
рассматриваемого интервала концентраций их максимальные значения составляют 
у 1=0,15 -т- 0,6, Y2=0,3 н- 0,5. 
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личине экспериментальные ошибки при 
ласти должны существенно сильнее ск^ 
ления параметров слоя, чем в длинновол 

Для сравнения на рис. 1 приведен 
кривые), соответствующие расчету по ;иэ 
но, даже в ближней И К области использ 
деления параметров слоя при г п > 8 0 О 
ным ошибкам. В области сот<1 расхож 
ного расчета резко увеличивается, поско 
чае приобретает металлический характ^ 
тывается."•' 

Экспериментальные результаты и их обсуждение. Эксперимен-
тальные исследования спектров пропускания двухслойных кремниевых 
структур проводились в интервале длин 
метре ФИС-21. Диаметр пучка падающего на образец ИК света сос 
тавлял 10 мм. Отношение сигнала к. шуму при записи спектра было 
не менее 10: 1. В зависимости- от требуемого разрешения скорость 
записи спектра менялась в пределах 0,l-f-2 мкм/мин. Структуры пред^ 
ставляли собой высокоомную подлржку толщиной 0,2—0,3 мм и соз-
данный диффузией мыШьяка легированный слой /г-типа. Величина г п 
определялась четырехзондовым методом, а толщина слоя измерялась-
методам шарового шлифа с точностью 
образом значения этих параметров приведены соответственно в. 1-м и 
2-м столбцах таблицы. 

В случае высокого, разрешения спектры пропускания имели осцил-
лирующий характер, что связано с Интерференцией ИК волны в под-
ложке. Величина пропускания, усредненная по периоду интерференции 
на заданной частоте, в этом случае-определялась как среднее геомет-
рическое из значений пропускания в ближайших экстремумах. Экспе-
риментальные зависимости Т(Х) длк исследованных образцов приве-
дены на рис. 2. Значения г п (со) определялись из соотношения 

йзмерении Т в ближней ИК об-
зываться на точности опреде-

новой области. 
ы также данные (штриховые-
вестной формуле (1). Как вид-
ование этой формулы для опре-
м может привести к значитель-
дение с результатами числен-

льку проводимость в этом слу-
р, что в формуле (1) не учи-

волн 130+20 мкм на спектро-

г р а ф =2Z, o [ j / ( e ~ l)2 1 6 / j 
T( со) 

(8 + 3) 

полученного Из формулы (2). 
Зависимости нййденных таким обраром значений г п от со2 приве-

дены на рис. 3. Как видно, в пределах точности измерений эксперимен-
тальные данные ложатся на прямые, что подтверждает правомерность 
сделанных допущений для рассматриваемого случая. Определение г а 
и т производилось по точкам пересечения этих прямых с Осью ординат 
и по их наклону соответственно. Полученные таким образом значения 
ГД и т были использованы для вычисления Nq, JJ, И d. Величина d оп-
ределялась с учетом зависимости проводимости от концентрации приме-
сей, приведенной'в работе [15}. Найденные значения параметров ис-
следованных образцов представлены в таблице (столбцы 3—7). Как 
видно, в пределах точности, измерений они согласуются с данными дру-
гих методов. 

Для рассматриваемых образцов были исследованы также спектры 
отражения в ближней ИК области. В качестве примера на рис. 4 при-
ведены результаты измерений (точки) и численных расчетов на ЭВМ 
(кривые) для 1, 2 и 4-го образцов таблицы. Представленные здесь 
зависимости Я (Я) так же, как и зависимости Т (Л,), получены путем 
усреднения по периоду интерференции k подложке'. При расчетах ис-
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Рис. 2. Экспериментальные зависимо-
сти коэффициентов пропускания,, 
усредненных по периоду интерферен-
ции в подложке, от Номера кри-
вых соответствуют номерам образ-

цов в таблице 

Рис. 3.. Экспериментальные зависимо-
сти r-j-j от Я^2. -Нумерация кривых — 

: как на рис. 2 

Рис. 4. Спектральные теоретические» 
(кривые) и экспериментальные (точ-
ки) "зависимости коэффициентов от-
ражения, усреднённых по периоду 

\ интерференции в подложке.. Номера; 
точек ;и: кривых соответствуют номе-

рам образцов в таблице 

Рис. 3 

пользовались параметры образцов, приведенные в 1-м и 2-м столбцах: 
таблицы. Как видно, при г п ^ 1 6 0 Ом плазменный минимум практичес-
ки не наблюдается ни по расчетным, ни по экспериментальным данным. 
При г а = 8 0 Ом на расчетной кривой плазменный, минимум имеется^ 

Результаты измерений параметров легированного слоя 

№ 
образца 

Четырехзондовым 
способом и по ша-

ровому шлифу 

Ом d, мкм 

Предлагаемым способом 

Ом т-1014, с В-с 
л^-нТ 

d, мкм 

1 

250 
163 
124 
83 

105 

0,11 
0,1.7 
0,21 
0,25 
3,2 

233+10 
145+7 
110+5 
75 ± 5 

110±18 

1,33+0,07 
1,26+0,09 
1,32+0,08 
1,23+0,13 
4,90+0,32 

89+5 
84+6 
88+5 
82+8 

330+21 

3 , 1 + 0 , 3 
5 , 1 + 0 , 6 
6 ,4+0 ,6 

10,1 + 1,6. 
1,7+0,4 ' 

0 ,15±0,03 
0,18±0,05 
0,31±0,07 
0,33±0,11 
3,10±0,20 
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экспериментально же он не наблюдается 
гв коротковолновой области (Л,<5 мкм) р 
данные заметно расходятся *. Это связан 
но совершенной обработкой поверхности 
.видно, использование подобных эксперим 
деления параметров слоя затруднительно 

Сравним полученные нами данные пс̂  
работы [10]. Ее авторы определяли пара 
шания таким образом, чтобы получить н 
рассчитанных на ЭВМ, с эксперименталь 
смотря на то, что такой метод является 
в определении параметров тонких слоев 
,ными вследствие ограниченности спек 
+ 2 0 мкм). Например, при A/j—, = 1015 см - : 

тавляла ± 4 0 % , При меньших значениях 
шими. 

Таким образом, рассматриваемый б$! 
определять параметры слоев в несколько 
•основанные на измерениях в ближней ИК 

Из рис. 4 видно также, что 
^счетные и экспериментальные 
о, по-видимому, с недостаточ-

исследуемых образцов. Оче-
ентальных кривых для опре-

пропусканию с результатами 
метры слоя путем их варьиро-
ацлучшее согласие спектров, 
ными спектрами. Однако, не-

наиболее точным, ошибки 
Оказались довольно значитель-
грального диапазона (2,5— 

точность определения т сос-
N а ошибки были еще боль-

сконтактный метод позволяет 
раз более тонких, чем методы, 

области. 
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