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Na polovodiovom substrdte sa vytvori
implantdciou a néslednym Zihanim postup-
nost koncentranych oblasti, ktoré sa kry-
jd urdujicou vrstvou pre meranie laterdl-
neho koncentraéného profilu.

Sposob vytvorenia testovacej Struktiry
moZe ndjst Ziroké uplatnenie v mikroelek-
tronike pri vyvoji a vyrobe polovodifovych
sutiastok a integrovanych obvodov, a to
pre meranie laterdlneho a hibkového kon-
centradného profilu implantovanych alebo
difundovanych primesi.

248248




248248

3

Vyndlez sa tyka spdsobu vytvorenia tes-
tovacej Struktary pre meranie laterdlneho
a hibkového koncentratného profilu im-
plantovanych alebo difundovanych primesi
v polovodifoch.

Znalost koncentratného profilu implan-
tovanych a difundovanych primesi v polo-
vodiéi je ddleZitou st&astou technoldgie vy-
roby polovodi€ovych siifiastok a integrova-
nych obvodov. Okrem hlbkového koncent-
raéného profilu je v rade aplikdcii déleZitd
i znalost laterdlneho koncentra&ného pro-
filu.

Zname s nasledujice metédy merania
koncentratného profilu. Metéda merania
vistvoveho odporu a Hallovej konstanty pri
postupnom zleptdvani vrstiev, napr. anodic-
kou oxidaciou sa spravidla pouZiva na dis-
krétnych testovacich &ipoch. Meranie kon-
centratného profilu je ¢asovo naroéné. Me-
toda spravidla vyuZiva elektrickd izoldciu
merane]j oblasti od substrdatu pomocou pre-
chodu PN. Elektrické meranie vrstvového
odporu sa stdva nepresné pri vzraste od-
poru meranej vrstvy a zvddéSeni zvodovych
pridov. Metéda merania odporu 3irenia v
kombindcii so Sikmym vybrusom je velmi
rychla a vyuZitelnd v Sirokom rozsahu kon-
centracii. TAato metdda je vSak relativne

velmi nepresnd, vyZaduje nutnost korekcii

a Castd kalibraciu meracieho hrotu.

Nevhodny pritlak hrotu a prepichovanie
meranej povrchovej vrstvicky zavadzaja
casto dalSie nepresnosti v ur&eni koncent-
racie primesi v danom bode dotyku mera-
cieho hrotu a plochy Sikmého vybrusu. Me-
toda merania zdvislosti kapacity na napiti
vyuZiva posuvu hranice depletatnej oblasti
prechodu PN alebo Shottkyho diédy v z&-
vislosti na napét{ zdporne polarizovaného
prechodu.

PouZitie tejto metédy je obmedzené na
oblasti, do ktorych je moZno roziirit deple-
tani oblast eSte pred elektrickym priere-
zom prechodu. Tdto metéda nedovoluje me-
ranie koncentradného profilu aZ k povrchu
polovodida. Metéda sa niekedy pouZiva v
spojeni so zleptdvanim vrstiev. Radioaktiv-
ne metody vyuZivaji implantdciu radioak-
tivnych i6nov, jadrové reakcie pri oZarova-
ni lahkymi izotopmi, proténmi a deutrénmi
alebo aktivaéni analyzu, kedy vznikd izotop
primesi pri oZarovani neutrdnmi.

Koncentraény profil sa vyhodnocuje ana-
lyzou energetického rozloZenia spektra i6-
nov, napr. «-Castic, ktoré sa uvolifiuji pri
rozpade radioaktivneho prvku alebo mera-
nim mnoZstva radioaktivnych primesi v
zleptdvanych vrstvdch. Radioaktivne metody
v 8pecidlnych pripadoch sii velmi presné.

NevyuZivaji sa vSak beZne, pretoZe vy-
Zaduju drahé pristrojové zariadenia, st &a-
sovo narotné a rizikové s ohladom na ré-
dioaktivne prvky. Rédioaktivne metddy st
obmedzené moZnostou pripravy rdadioaktiv-
neho izotopu a meraji vSetky atémy dané-
ho izotopu bez ohladu mna elektrickd akti-
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vitu. Metéda spédtného rozptylu vyuZiva
oZarovanie meranej oblasti monoenergetic-
kymi protéonmi, alebo «-Casticami. Rozbor
energetického spektra odrazenych d&astic
dava kvantitativnu informaciu 0 objemovom
rozloZeni atémov. v substrate.

Hlavné obmedzenie tejto metdédy spodiva
v tom, Ze cudzie atdmy musia mat podstat-
ne vécSie hmotnostné &islo, neZ atémy sub-
strdtu a metdda nie je teda vhodnd napr.
pre detekciu béru v kremikovom substréte.
Metdda je pristrojovo velmi ndro¢né a spra-
covanie nameranych vysledkov je moZné
iba pocCitatom. Metdda nerozliduje elektric-
ky aktivne primesi. Pri merani koncentrad-
ného profilu metéddou hmotovej spektro-
skopie sekunddrnych iénov je povrch me-
ranej vzorky postupne odpraiovany iénmi,
Cast odpraSenych ionov je elektricky nabitd
a analyzovana pomocou hmotového spektro-
metra.

Vyhodou metddy je vysokd citlivost a
moZnost merania v $irokom rozsahu kon-
centracii. Metéda pouZiva zloZité technické
zariadenia a presnost merania je z4visl4d na
zabezpefeni konStantnej rychlosti odpraso-
vania vrstiev, rovinnosti odpra3ovania, za-
chovania konStantnej ionizdcie primesi a
pod. Metdda leptania alebo dekordcie pre-
chodov PN v kombinécii so ikmym vybru-
som je beZne vyuZivand pre meranie hibky
prechodu PN implantovanych alebo difun-
dovanych vrstiev.

Pokial sa implantdcia alebo diftzia urobi
stfasne na viacerych vzorkdch s réznou
troviiou zédkladnej koncentrdcie, je mo¥né
meranim hlbky prechodov PN na jednotli-
vych vzorkd&ch urdit koncentrany profil.
Hibka prechodu PN v ka%dej vzorke zodpo-
vedd vzdialenosti od povrchu vzorky, kde
sa koncentrdcia meraného profilu rovna
koncentracii substratu danej vzorky. Mets-
da predpokladd, Ze implantovand primes je
opatného typu vodivosti ako substrat vzo-
riek. T4to metdda, ktord vyuZiva diskrétne
vzorky, je relativne zloZitd a nepresnd, vr-
chol koncentratného profilu je urdeny len
v hraniciach koncentrdcii meranych vzoriek
a pri nizkych koncentrdcidch nemusi deké-
rovany alebo leptany prechod PN zodpove-
dat metalurgickému prechodu. Alternativna
metoda zviditelnenia prechodu PN je po-
uZitie elektrénového rastrovacieho mikro-
skopu. Spolo€nym nedostatkom tychto me-
tdd je ich nevhodnost pre meranie latersl-
neho koncentratného profilu.

Uvedené nevyhody v podstatnej miere od-
strafiuje spOsob vytvorenia testovacej $truk-
tary pre meranie koncentratného profilu
primesi v jpolovodifoch, ktorého podstata
podla vyndlezu spofiva v tom, %e na polo-
vodi¢ovy substrdt sa postupne naimplantu-
ju oblasti s definovanou postupnostou kon-
centracii, ktoré sa nésledne Zihajui, pritom
sG&in difdzneho koeficientu implantova-
nych primesi a doby Zihania je aspoii de-
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satkrdt vacsi, ako sudin diftdzneho koefi-
cientu a doby Zihania pre merané kaoncent-
ratné profily. Implantované koncentraine
oblasti st rozdielneho typu vodivosti ako
merany koncentra&ny profil a kryja sa ur-
Sujacou vrstvou pre meranie laterdlneho
koncentraéného profilu.

Hlavnou prednostou vynédlezu je, Ze u-
moZiiuje meranie predovSetkym laterdlne-
ho, ale tiez hibkového koncentratného pro-
filu implantovanych alebo difundovanych
primesi v polovodi¢och v Sirokom rozsahu
koncentracii, a to zvladnutymi metodikami
merania prechodov PN.

Testovacia Struktira je navrhnuta ako
jednoéipovy Standard a umoZiiuje porovna-
telné merania v roznych technologickych
podmienkach a na rodznych pracoviskéach.
Zvlast vyhodné je meranie testovacej Struk-
tdary v rastrovacom elektronovom mikro-
skope metédou EBIC. Pri pouZiti mikrosko-
pu s programovatelnym goniometrom je
redlne vyhodnotit cely koncentratny profil
pomocou osobného poéitata v dobe niekolko
mintt s relativne vysokou presnostou.

Rastrovaci elektréonovy mikroskop patri v
sttastnosti k zdkladnému vybaveniu praco-
visk pre §tddium polovodiovych Struktur
a uvedené meranie koncentraéného profilu
metédou EBIC sa moZe stat Standardnym
meranim.

Na priloZenom vykrese je na obr. 1 zna-
zornend testovacia Struktira 1 s dvomi
koncentraénymi- oblastami 2 a 3. Koncentra-
cia primesi v oblasti 2 je men$ia neZ kon-
centracia primesi v oblasti 3. Urdujica
vrstva je tvorend oxidovou maskou 4. Na
pripojenom vykrese je na obr. 2 zndzorneny
lom 5 testovacej §truktdry 1, napr. na Ciare
6. Implantovany alebo difundovany kon-
centraény profil vytvdra pod okrajom oxi-
dovej masky 4 a pod povrchom testovacej
Struktdary 1 mimo oxidovd masku 4 pre-
chody PN 7, 7° a 8, 8'.

Prechody PN 7, 7°, resp. prechody PN 8,
8‘ sa vytvoria v danej vzdialenosti od okra-
je oxidovej masky 4, resp. od povrchu tes-
tovacej §truktdry 1 v mieste, kde koncent-
récia implantovanych oblasti 2, 3 sa rovna
koncentracii meraného koncentratného pro-
filu s rozdielnym druhom primesi. Meranim
na &iare 9, resp. 10, 10 sa lokalizuja pre-
chody PN 11, resp. 12 a uréi sa ich vzdia-
lenost od okraja oxidovej masky 4, resp.
vzdialenost od povrchu testovacej 3trukti-
ry 1 merand na lome Struktiry 5.

Lokalizaciu prechodovi PN moZno vySetro-
vat met6dou EBIC v rastrovacom elektro-

novom mikroskope. Hibkové merania pre-
chodov PN moZno alternativne vykonat na
nezlomenej testovacej Struktire 1 s vyuZi-
tim zmeny energie dopadajicich elektrénov.
S obmedzenou presnostou je moZné pre-
chody PN detekovat zndmymi rutinnymi me-
todami, napr. dekordciou alebo zviditelne-
nim prechodov PN leptanim.

Priklad

Realizovana experimentdlna testovacia
Struktira pre meranie koncentratného pro-
filu P-typu primesi je kremikovy &ip o roz-
meroch 6 X 6 mm. Postupnost koncentrac-
nych oblasti sa vytvori dvandstimi implan-
tdciami fosforu v rozsahu davok radu
10 cm~? aZ 10% cm~? do kremikového
substratu typu vodivosti N s orientdciou
(100) o mernom odpore 3 Qcm. Jednotlivé
implantdcie sa vykonaji cez implantaint
masku pozostdvajicu z dvoch obdlZnikov o
rozmeroch 100 yum X 4 mm a 200 um X
X 4 mm. Pri posuve implantacnej masky o
100 wm zabezpe€uje vacsi implantany ob-
diZznik st&et dvoch po sebe iddcich implan-
tacii. Po 40. hod Zihania pri 1200 °C sa vy-
tvoria koncentradné oblasti v rozsahu kon-
centracii radu 10'® cm~3 a¥ 10 cm~% s hus-
totou delenia 6 hodndt na dekadu.

V dosledku uvedeného Zihania je koncen-
tracia primesi v jednotlivych oblastiach
dobre definovand s malym gradientom do
hibky vrstvy a nemeni sa pri beZnom tep-
lotnom spracovani meranych koncentrac-
nych profilov. Pofet koncentratnych oblasti
na testovacej Strukture je dany poZiadav-
kou hustoty meranych hodndét v prisludnom
rozsahu koncentra¢ného profilu.

Koncentratné oblasti sa nésledne kryja
oxidovou maskou, ktord v kaZdej koncent-
ratnej oblasti vytvdra stistavu oxidovych
pasikov a medzier rovnakej Sirky. Pre me-
ranie laterdlnych koncentratnych profilov
roznej dizky sa volia 3irky péasikov a me-
dzier v. postupnosti 2 um aZ 10 um s Kkro-
kom 1 ym.

Vynéalez moéZe néjst 3iroké uplatnenie v
mikroelektronike pri vyvoji a vyrobe polo-
voditovych sifiastok a integrovanych ohbvo-
dov, a to pre meranie laterdlneho a hibko-
vého koncentratného profilu implantova-
nych alebo difundovanych primesi. MoZnost
vyroby velkého pocétu tychto testovacich
Struktir v jednom vyrobnom cykle zabez-
petuje identitu ich parametrov a pouZitie
s jednym ciachovacim listom.
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PREDMET VYNALEZU

1. Sp6sob vytvorenia testovacej §truktdry
pre meranie koncentratného profilu prime-
si v polovodi¢och vyznadeny tym, Ze na po-
lovodiCovy substrdt sa postupne naimplan-
tuji oblasti s definovanou postupnostou
koncentracii, ktoré sa nasledne #fhaji za
podmienky, Ze sadin difdzneho koeficientu
implantovanych primesi a doby Zihania je
aspori desatkrat vads$i ako sadin diftzneho

koeficientu a doby Zihania pre merané
koncentraéné profily.

2. Sposob vytvorenia testovacej Strukti-
ry podla bodu 1 vyznadeny tym, Ze implan-
tované koncentrané oblasti st rozdielneho
typu vodivosti ako merany koncentradny
profil a kryji sa uréujtcou vrstvou pre me-
ranie laterdlneho koncentraéného profilu.

1 list vykresov
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