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ПОДЛОЖКАХ

В связи с интенсивным развитием техники полупроводнико
вых пленок стала актуальной разработка методов определения 
параметров пленочных структур. Для контроля параметров раз
личных слоистых структур широко применяются оптические, 
зондовые и химические методы измерения [1]. Однако они не 
всегда удовлетворяют растущим требованиям промышленности, 
в особенности, если измерения требуется выполнять оперативно, 
без повреждений, не создавая специальных электрических кон
тактов. В связи с этими требованиями обращают на себя вни
мание СВЧ -методы измерения параметров полупроводников, по
зволяющие производить бесконтактные .неразрушающие измере
ния параметров пленок.

В данной работе рассматривается возможность нернарушаю
щего измерения удельного сопротивления тонких эпитаксиаль
ных пленок на сильнолегироватаных подложках с помощью СВЧ- 
измерительного цилиндрического резонатора, работающего на 
волне Н01П. Достоинством резонаторного датчика на этой волне 
является простота его изготовления и абсолютная бесконтакт- 
ность измерения при замене одного из торцов резонатора иссле
дуемым образцом.

Обычный резонатор на волне Н01П характеризуется низкой 
чувствительностью при измерении толщины и удельного сопро
тивления полупроводниковых эпитаксиальных пленок на сильно
легированных подложках. В работе [2] показано, что 'чувстви
тельность измерения толщины пленок менее 40 мкм можно уве
личить, используя в резонаторном датчике четвертьволновый ди
электрический вкладыш, одна из граней которого прилегает 
к заменяемому исследуемым образцом торцу резонаторного дат
чика, а другая находится в пучности электрического поля стоячей 
полны. Измерение толщины пленки при этом по сути сводится 
к измерению разности реактивной части импеданса 2" двухслой
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ной структуры (высокоомная пленка—. нивкоомная подложка) 
и подложки. Рабочая частота выбирается так, чтобы толщина 
подложки исследуемого образца была значительно больше глу
бины скин-слоя.

Из выражения для реактивной части импеданса, приведен
ного в работе [3] в случае двухслойной среды, нетрудно полу
чить упрощенную формулу, определяющую зависим ость реак
тивной части импеданса от параметров двухслойной структуры 
в случае тонких полупроводниковых пленок, когда выполняются 
условия 2 а/г<0,4; 2 р/г<0,3;
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где а, р —соответственно коэффициент затухания и коэффици
ент распространения в материале пленки;

Ь. — толщина пленки;
рПл —удельное сопротивление пленки;

рпод —' удельное сопротивление подложки.
Из (1) видно, что при определенных частотах становится 

существенной зависимость реактивной части импеданса не толь
ко от толщины пленки, но и от ее удельного сопротивления.

■ В связи с этим возникает возможность определять удельное 
сопротивление пленки по измерению реактивной части импедан
са, которое сводится к измерению сдвига настроечного поршня 
резонаторного датчика, вызванного пленкой. Чувствительность 
такого метода .измерения может (быть увеличена в результате 
применения в резонаторном датчике четвертьволнового транс
форматора.

С помощью формулы (1) получаем выражение для относи
тельной погрешности измерения удельного сопротивления плен
ки в зависимости от погрешностей измерения толщины пленки 
и сдвига настроечного поршня:

Арпл

Рпл

Рпл
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настроечного

Д/
I (2)

где I —■ сдвиг 
пленкой.

На рис. 1 
погрешности,

представлены 
определяющие

йоршня резонатора,

рассчитанные кривые 
об л асть пр им е н и мости

вызванного

одинаковой 
данного ме-

2 2
2

82



года измерения удельного сопротивления тонких эпитаксиаль
ных пленок. Кривые рассчитаны для погрешности измерения 
толщины пленки 5%, которую можно реализовать при оптиче
ском методе измерения.

Измеряя толщину пленки опи
санным в [2] методом, можем до
стичь меньшей погрешности. Так 
как погрешность измерения прово
димости пленки в основном опреде
ляется погрешностью измерения ее 
толщины, в двухпараметровых изме
рениях при помощи резонаторного 
СВЧ-датчика на волне Н01п можно 
достичь более высокой точности из
мерения проводимости пленки.

Если в двухпараметровом мето
Рис. 1. Область применимо
сти метода измерения удель
ного сопротивления тонких 

эпитаксиальных пленок.
Обозначения:

——-------------Л=4 мм \
------ ■------ Х=8 мм\

рпод = 10—2 ом-см.

де измерения производятся на двух
различных частотах, возможны сле
дующие случаи:

1) совместные измерения;
2) независимые измерения.
Выражения для определения 

толщины и удельного сопротивления 
пленок из совместных измерений
реактивной части импеданса структуры на двух частотах прини
мают следующий вид:

Рпл =

2: - г. + 1/ —-— 2; 4 (У ш1 - Уш2)= 1 ‘ У Ш, Рпод 124

“12"— о>22* / рТ” г— г—
г--------- 1/ 2о ш1)

рпод у 0)! 0)а Г ^Рпод

(4)

где 2', 2'—реактивные части импедансов на частотах и ш2.

Относительные погрешности измерения величин рпл и Н при 
условии, что со2 = »<»1, получаются из выражений (3) и (4):

ДМ2
Рлл /

1
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где 1\, 12 — сдвиг поршня резонатора на частотах со] и ш2-
В табл. 1 представлены вычислительные погрешности удель

ного сопротивления кремниевых пленок (рПод —Ю-4 ом-м) при 
Х1=32, Лг=4 мм и разных значениях /г.

Таблица 1

Л, мкм

Рпл.. ом‘см

15 20 25 30

0,1 33,5% 22% 13,5% 12,8%
0,2 65,6% 42,1% 30,6% 23,9%
0,3 98,7% 62,6% 44,5% 35%
0,4 132,4% 83,5% 59,8% 46,2%
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На величину погрешности рпл существенным образом влияет 
выбор нижней рабочей частоты и соотношения между частота
ми, что видно из рис. 2.

В случае независимых измерений, .который возможен при вы- 
полнении условия

1
|/ |1Ш1 Рпод Рпл

(7)

значение толщины пленки К определяется из 7", т. е. по одно
му измерению на нижней частоте он, а значение удельного со
противления Рпл — ИВ 7" и 72".

Выражения для рпл и й пленки при этом принимают вид 
-^-(21/2-1/^ рпод) 

п___ ______________________________ . /о>Рпл , / /---- \ . / (°)
11—1/ -1-1_____ -____ 17'—— 7 I/2^ V «1Г Ч 2/

(9)

а выражения для погрешности измерения этих величин в случае 
<|>2=/1й>1 будет

(10)

Дй 
й (И)

Входящие в формулы (3) — (11) 7/' и 72" измеряются при 
помощи описанного в [2] СВЧ-резонаторного датчика по сдвигу 
резонансного положения настроечного поршня. На любой часто
те справедливо следующее выражение:

= (12)
\Ртр/
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где 20 — волновое сопротивление пустой части резонатора;
р0 — постоянная распространения пустой части резонатора, 

ртр — постоянная распространения в материале трансформа
тора.

Рис. 2. Влияние нижней рабочей ча
стоты на погрешность: 

Обозначения:
— • — ■ — Л: =2 Х2;
—---------- Л-1=4 /.2;
— ------ л2.

да контроля параметров 
рованных подложках.

В табл. 2 приведены вы
численные погрешности 
удельного сопротивления 
при тех же частотах и пара
метрах пленки, что и в слу
чае совместных измерений. 
Уменьшение погрешности в 
случае независимых измере
ний рпл объясняется исклю
чением вклада в погреш
ность ошибки измерения на 
нижней рабочей частоте, ко
торая очень велика из-за 
малого влияния рпл на 2".

Анализ приведенных вы
ше выражений позволяет 
сделать следующий вывод о 
применимости рассмотрен
ного неразрушающего мето- 

эпитаксиальных пленок на сильнолеги-

Та блица 2

Л, мкм

Рпл» ОМ‘СМ

5 10 15 20 25 30

0,1 23,3% 17,3% 10,6% 7,3% 5,6% 4,4%
0,2 75% 36,2% 21,9% 15,5% 11,9% 10,3%
0,3 117,8% 54,5% 33,9% 25,2% 18,7% 14,7%
0,4 180,5% 71,3% 46,2% 30,8% 25,3% 20,2

Метод Обеспечивает однопар а метровый контроль проводи
мости пленок больше 25 ом-'-см-1 при толщине их выше 10мкм 
с погрешностью ниже 10%. Двухпараметровый контроль с по
грешностью измерения рпл меньше 5% возможен при условии 
(7). Если это условие не выполняется, измерения имеют более 
высокую погрешность.
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В. Л. КОСТЕНКО

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕХНИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ НА СВЧ

При исследовании электрофизических свойств полупроводни
ковых материалов наряду с хорошо изученной техникой измере
ния на постоянном токе широко применяется техника СВЧ [1]. 
Обычно для измерения параметров полупроводников методами

ИР

СВЧ используются резонаторные методы как наиболее чувстви
тельные и точные. Основным элементом устройств в этом случае 
является измерительный резонатор, по изменению параметров 
которого определяют измеряемую величину или ее отклонение. 
Наличие резонансного эл емента в таких устройствах требует при
менения системы АПЧ, обеспечивающей стабильность частоты 
генератора и высокую точность измерения.

Существование общности ,в принципе .построения функцио
нальной схемы и требований к основным ее элементам позволяет 
унифицировать СВЧ-устройства для исследования полупровод
никовых, материалов. На рисунке приведена функциональная 
блок-схема экспериментальной установки на частоте 1010 гц, при 
помощи которой можно выполнять следующие исследования:

1. Измерение неразрушающим методом удельного сопротив
ления полупроводниковых материалов в пределах р=(10-4_;" 
-т-10) ом-см с погрешностью ±5%.
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