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ФОТОМОДУЛЯЦИОННАЯ СВЧ ДИАГНОСТИКА 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

В современной безэлектродной неразрушающей СВЧ диагностике полупроводниковых материалов активное развитие получает тенденция применения модуляционной методики выделения сигналов измерительной информации, обеспечивающей повышение чувствительности и точности измерений, а также ослабляющей зависимость их результатов от всевозможных мешающих факторов [1-3]. Суть ее заключается в формировании выходного сигнала измерительного преобразователя (ИП) путем модуляции (чаще всего по гармоническому закону) одной из электрофизических характеристик контролируемого образца и выделения соответствующего изменения одного из параметров ИП.

Наиболее часто объектом модуляции является электропроводность полупроводника, а способом осуществления — освещение образца оптическим излучением из области фоточувствительности материала (фотомодуляция) [1,3,4]. Отсюда и название соответствующих методов и методик — фотомодуляционные. В этом случае исследованию подвергается фотопроводимость образца, а задача разработчика соответствующего метода состоит в том, чтобы обеспечить получение как можно более полной информации о различных свойствах контролируемой полупроводниковой структуры и независимость этой информации от особенностей получения (так называемых мешающих факторов). К числу характеристик многослойной полупроводниковой структуры, подлежащих определению в первую очередь, принято относить толщину (h) и электропроводность (() каждого из ее слоев; диэлектрическую проницаемость материала ((); фотопроводимость (((), время жизни ((), подвижность (() и скорость поверхностной рекомбинации (S) носителей заряда, их распределение по толщине, иногда некоторые другие параметры. В то же время мешающими факторами (МФ) в СВЧ диагностике, осложняющими получение соответствующей информации или искажающими ее, могут быть влияние на результат измерений мощности питающего генератора, нелинейности характеристики СВЧ детектора, интенсивности освещающего образец излучения, способ размещения контролируемого образца в ИП, случайные факторы (перекосы образца, качество его поверхности, зазоры между образцом и ИП и т.п.). 

Принципиальным аппаратным решением, позволяющим устранить влияние МФ, может быть выбор такого сигнала с выхода ИП, который является инвариантным к ним, или использование в качестве сигнала измерительной информации отношения (разности) сигналов, полученных при различных условиях, когда влияние МФ одинаково в обоих случаях.

Как известно [3, 5], наилучшие метрологические показатели при измерении параметров полупроводников на СВЧ обеспечиваются с помощью резонаторных ИП. Если исследуемым параметром является фотопроводимость полупроводника, то при гармоническом законе освещения на выходе ИП возникает гармонический сигнал прошедшей через ИП или отраженной от него мощности, обусловленный изменением добротности резонатора и его расстройкой образцом. При этом отметим, что гармонический характер выходного сигнала обеспечивает также высокие чувствительность и точность измерений за счет возможности селективного усиления и синхронного детектирования на частоте модуляции. 

Фотомодуляционный метод может быть реализован с помощью различных типов резонаторных ИП. Покажем его возможности на примере наиболее простого и практически удобного ИП на основе цилиндрического резонатора с Н012 — видом колебаний, состоящего из двух соосных частей. В этом случае плоский полупроводниковый образец (пластина, пленка на подложке, неоднородно легированная по толщине структура и т. п.) размещается, как схематически показано на рис.1, внутри резонатора между его соосными частями.

Для описания сигналов, возникающих на выходе такого резонатора, образец представляют состоящим из бесконечно большого числа тонких однородных слоев, и из анализа взаимосвязи граничных условий на границах слоев получают так называемое характеристическое уравнение этого ИП [6]
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где (n = (n + j(n  — комплексная постоянная распространения, а смысл остальных переменных понятен из рис 1.

Численное решение этого уравнения обычно осуществляют относительно комплексной резонансной частоты ( = (( + j(((. Параметры слоистого образца считают заданными, и рассчитывают ((, (((, H и z1. При этом (( и ((/2((( — соответственно резонансная частота ((0) и добротность (Q) резонатора. Таким образом, например, при фиксированной частоте СВЧ генератора рассчитываются зависимости добротности и резонансной длины ИП, а также их изменения при освещении образца ((Q — сигнала фотопроводимости и ((0 — сигнала фоторасстройки) в зависимости от величины Н или (1Н, то есть местоположения образца внутри резонатора, которое легко регулируется при помощи подвижных торцов (фактически настроечных поршней) [7]. Очевидно, что расстояние H, определяющее положение образца в поле резонатора, характеризует условия их взаимодействия или, как принято говорить, уровень включения образца в поле ИП [6]. На рис. 1 приведены рассчитанные с помощью выражения (1) примеры зависимости величины изменения сигнала фотопроводимости на выходе цилиндрического Н012-резонатора при освещении размещенной в нем кремниевой пластины (однослойной структуры) для различных значений уровня включения и электропроводности пластины [7]. Толщина пластины (hпласт = 250 мкм), (1 - ( = 0.1 (Ом(см)-1; 2 - ( = 0.2 (Ом(см)-1; 3 - ( = 0.4 (Ом(см)-1). Диаметр резонатора 5 мм. Частота СВЧ колебаний 37,5 ГГц.
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Рис. 1

Анализ приведенных зависимостей позволяет высказать некоторые соображения. 

Так, сигнал фотопроводимости нелинейным образом зависит от уровня включения и при некотором значении (1Н изменяет знак. Величина  (1Н = (1Н+( , при которой происходит смена знака,  строго определяется величиной электропроводности пластины и не зависит от таких МФ, как мощность СВЧ генератора, параметры СВЧ детектора и интенсивность освещающего образец излучения, и поэтому может быть использована в качестве удобного сигнала измерительной информации. Процедура измерения в этом случае должна быть следующей. Исследуемая пластина располагается внутри резонатора. Верхний настроечный поршень непосредственно касается ее поверхности (Н = 0), с помощью нижнего поршня (выбором Z1) резонатор настраивается в резонанс. Затем производится увеличение Н при непрерывной подстройке резонатора в резонанс (изменением частоты генератора или подстройкой верхним поршнем) до тех пор, пока сигнал фотопроводимости не обратится в нуль, изменяя свой знак при дальнейшем увеличении Н. Зафиксированное значение Н+- или (1Н+- однозначно определяет величину ( пластины. В случае практического применения могут быть рассчитаны соответствующие градуировочные кривые для различных полупроводниковых материалов.

Однако для того, чтобы обеспечить высокую точность определения ( таким способом, необходима очень высокая точность измерения (1Н+( . Расчеты показывают, что для того, чтобы определять ( с погрешностью не хуже ( 3%, необходимо измерять Н с точностью нескольких мкм. Поэтому иногда представляется целесообразным выбрать сигнал измерительной информации иным способом. Так вид зависимостей на рис. 1 показывает, что существует уровень включения образца в поле резонатора (в рассматриваемом случае (1Н = (1Нconst ( 0.09), при котором значение величины сигнала фотопроводимости (Q/Q весьма слабо зависит от величины электропроводности пластины. И есть уровень включения ((1Н = (1Н( ( 0.04), для которого эта зависимость максимальна. При этом для обоих значений (1Н = (1Нconst, и (1Н = (1Н( абсолютное значение (Q/Q, конечно, определяется и мощностью СВЧ генератора, и уровнем освещенности образца. Используя в качестве сигнала измерительной информации отношение сигналов фотопроводимости с выхода ИП при двух указанных уровнях включения 
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Рис. 2

Качественно похожий характер имеют аналогичные зависимости для кремниевой пластины при различной ее толщине (рис. 2). Электропроводность пластины ( = 0.1 (Ом(см)-1, (1 - hпласт = 200 мкм; 
2 - hпласт = 300 мкм; 3 - hпласт = 400 мкм). Диаметр резонатора 5 мм. Частота СВЧ колебаний 37,5 ГГц.
Если для одной пластины произвести измерение обоих сигналов (1Н+(  и 
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, то можно осуществлять двухпараметровый контроль (толщины и электропроводности) кремниевых и  любых полупроводниковых пластин.

Приведенные рассуждения справедливы также для случая двухслойных структур  (когда известны сведения о подложке, можно определять толщину и электропроводность пленки на ней), и для неоднородно легированных диффузионных структур [8] (при известном законе диффузии с помощью двухпараметрового контроля можно установить характеристические параметры этого закона).

Подобные рассуждения оказываются справедливыми не только для рассмотренного цилиндрического резонатора с Н012 - видом колебаний, но для других резонаторных и волноводных ИП. На рисунке 3, а приведено схематическое изображение ИП емкостного типа на основе коаксиального резонатора с укорачивающей емкостью. Такие ИП позволяют обеспечить гораздо более высокую по сравнению с Н012- ИП локальность измерений. На этом же рисунке приведены рассчитанные при помощи характеристического уравнения для такого резонатора, аналогичного выражению (1), зависимости относительного сигнала фотопроводимости кремниевой пластины для различных значений ее толщины, электропроводности и уровня включения. Уровень включения в этом случае характеризуется величиной воздушного зазора h1. Анализ приведенных зависимостей показывает, что сигнал фотопроводимости на выходе такого ИП инвариантен к толщине пластины, но существенно зависит от электропроводности и уровня включения. Выбрав его в качестве сигнала измерительной информации, можно избавиться от необходимости в сведениях о толщине образца, при измерении (. А для того, чтобы избежать влияния на результат измерений таких МФ, как освещенность образца, мощность СВЧ генератора и т. п., представляется целесообразным взять отношение  сигналов фотопроводимости при двух заранее оговоренных уровнях включения. Пример соответствующей зависимости представлен на рис. 3,б. Толщина пластины ( ((((  hпласт = 50 мкм,   (  (  ( hпласт = 100 мкм ). Уровень включения (1 - h1 = 
10 мкм; 2 - h1 = 50 мкм; 3 - h1 = 100 мкм). Частота СВЧ колебаний – 1620 Мгц. R =  3.85 мм.

Измерение ( пластин любой (неизвестной) толщины таким способом следует производить так. Пластина размещается на предметном столике, позволяющем регулировать высоту воздушного зазора (h1) между ней и измерительным отверстием. Этот зазор с помощью микрометрического механизма выставляется равным определенному значению (в рассматриваемом случае: h1 = 10 мкм), измеряется сигнал фотопроводимости. Зазор изменяется (в данном случае увеличивается: h1 = 100 мкм), резонатор подстраивается в резонанс подстройкой СВЧ генератора. Измеряется новое значение сигнала фотопроводимости и рассчитывается отношение двух сигналов, по которому и определяется величина электропроводности пластины. 


[image: image6.wmf]            

0.1                    0.2                   0.3                    0.4                   

s

2

D

Q/Q

D

s

/

s

0.7

0.5

0.3

h

2

h

n

R

1

2

3

h

1


а

[image: image7.wmf]            

0.1                    0.2                   0.3                    0.4                   

s

2

(

D

Q/Q

)

2

(

D

Q/Q

)

1

1.6

1.4

1.2


б

Рис. 3

Важным аспектом применения фотомодуляционного метода является применение и развитие диагностики неравновесных носителей заряда в полупроводниковых материалах. Исследование рекомбинации неравновесных носителей заряда очень важно при изучении фундаментальных свойств полупроводниковых материалов и прогнозировании параметров разрабатываемых приборов. В частности, весьма принципиальным представляется измерение времени жизни, скорости поверхностной рекомбинации и подвижности носителей заряда.

Методы исследования рекомбинационных процессов в полупроводниках принято подразделять на кинетические и стационарные. В случае применения более информативных кинетических методов изучается релаксационный процесс перехода полупроводника из равновесного состояния в неравновесное или обратный переход при инжекции в полупроводник избыточных носителей заряда, при этом чаще всего  используется фотоинжекция. Характеристики процесса (эффективное — (эфф. и объемное — (об. время жизни, скорость поверхностной рекомбинации) находятся при помощи сравнения результатов теории и эксперимента. Фотоинжекция как способ инжекции избыточных носителей универсальна, поскольку может применяться для полупроводников разных типов и любой величины проводимости. Производят ее по импульсному или гармоническому закону. Причем гораздо чаще применяется прямоугольная модуляция, а численные характеристики рекомбинации ((эфф., (об., S) определяют по спаду неравновесной проводимости. Однако, при измерении сигнала фотопроводимости на выходе ИП возникают некоторые проблемы. В первую очередь — это зависимость формы релаксационных кривых и соответственно результатов измерения ( и S от уровня возбуждения. Затем — необходимость обеспечения адекватности результатов, полученных на СВЧ, результатам измерений на постоянном токе. Кроме того, в ряде случаев форма регистрируемой кинетики может быть существенно искажена вследствие особенностей применяемых волноводных или резонаторных [9-11] СВЧ измерительных преобразователей. Иногда к таким проблемам относят сложности регистрации и широкополосного усиления соответствующих информационных сигналов. Наконец, серьезная проблема — раздельное измерение скорости поверхностной рекомбинации и объемного времени жизни неравновесных носителей заряда особенно для пластин, толщина которых соизмерима с диффузионной длиной.

Поэтому гармонический закон фотоинжекции (фактически, фотомодуляции), в случае применения которого ( и S определяются по результатам фазового сдвига сигнала на выходе ИП относительно исходного модулирующего

tg( = ((эфф. ,

представляется более перспективным. 

В работе [12] предложен путь раздельного измерения этих параметров микроволновым фазовым методом. Показано, что обоснованный выбор резонаторного измерительного преобразователя (РИП) позволяет избежать искажений, связанных с условиями взаимодействия контролируемого образца с полем РИП. Применение гармонического способа фотовозбуждения обеспечивает независимость результатов от его уровня. А освещение образца светом с разной длиной волны и при разных частотах модуляции дает возможность раздельно измерять эффективное, объемное время жизни и скорость поверхностной рекомбинации. 

Определение подвижности носителей заряда можно производить при исследовании инерционных процессов, связанных с поведением носителей в СВЧ электромагнитном поле измерительного преобразователя. 

Как известно, на СВЧ для действительной и мнимой частей комплексной проводимости собственного полупроводника справедливы соотношения:
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которые при (( (( 1 и условии, что ( слабо различается для определенного диапазона концентрации носителей, переходят в: ( ( (0 и ( ( (0 - (0 (((, где индекс “0” относится к параметрам, измеренным на постоянном токе, а  ((( — время релаксации носителей заряда. Из анализа последних соотношений видно, что добавка диэлектрической проницаемости на СВЧ, связанная со свободными носителями, несложно зависит от (0 и (((. Освещение полупроводника, обладающего фотопроводимостью, будет вызывать фотодиэлектрический эффект (((/(0), измерение величины которого может быть использовано для определения времени релаксации[13]:
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а при известном значении эффективной массы (m*) и подвижности полупроводников. В частности, для однодолинных полупроводников:
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В последнее время получило развитие направление, связанное с применением фотомодуляционного метода для исследования особенностей поликристаллических и аморфных полупроводников. Известно, что для этих материалов сигнал фотопроводимости на СВЧ практически полностью определяется фотопроводимостью структурно упорядоченных областей. При измерении фотопроводимости, удельной электропроводности, времени жизни носителей заряда таких полупроводников на постоянном токе и СВЧ удается осуществлять их комплексное исследование, включая и кинетику частичной кристаллизации [14].

В заключение приведем функциональную схему установки для фотомодуляционной диагностики полупроводников при помощи техники СВЧ.
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Рис. 4

В этой установке в качестве ИП может быть использован один из описанных выше резонаторов, включенный по отражательной схеме. Сигнал на него поступает от СВЧ генератора через развязывающий ферритовый вентиль, волноводный тройник и циркулятор. Между резонатором и циркулятором может быть размещен не показанный на рисунке блок автоматического управления коэффициентом связи резонатора, управляемый ЭВМ. Расположенный в ИП образец освещается гармонически модулированным излучением светодиода, подключенного к генератору низкочастотных колебаний. Отраженный СВЧ сигнал от резонатора детектируется СВЧ детектором. Продетектированный низкочастотный гармонический сигнал усиливается селективным усилителем, настроенным на его частоту и детектируется на этой частоте синхронным детектором. Фазовращатели сигналов СВЧ и НЧ предназначены для реализации методик измерения подвижности и времени жизни носителей заряда. Система АПЧ поддерживает частоту СВЧ генератора, равной резонансной частоте ИП при различных настройках.

Процесс измерения производится при помощи блока управления (БУ), связанного с ЭВМ в соответствии с заложенными программами.

Так, при измерении толщины и электропроводности полупроводниковых пластин в соответствии с программой, заложенной в ЭВМ, от блока управления поступает сигнал на исполнительный двигатель, осуществляющий перемещение настроечного поршня Н012 резонатора до тех пор, пока по показаниям синхронного детектора сигнал фотопроводимости не обратится в нуль с тенденцией к дальнейшему изменению знака. Регистрируется соответствующее значение (1Н+( , и по нему автоматически определяется электропроводность пластины, значение которой высвечивается в виде показаний цифрового индикатора. Для определения толщины производится измерение отношения сигналов фотопроводимости, соответствующих значениям (1Нconst и (1Н(, которые по установленному значению ( автоматически выставляются с помощью блока управления.

Аналогичным образом может быть произведено измерение электропроводности пластины при помощи резонатора с укорачивающей емкостью. В этом случае величина (1Н задается исполнительным двигателем, перемещающим предметный столик с образцом.

Для определения времени жизни носителей фазовым методом регистрируется отношение сигналов фотопроводимости, измеренных синхронным детектором при фазовых сдвигах его опорного сигнала, равных 0 и 900 относительно сигнала фотовозбуждения [10]. Величина (1Н при этом автоматически выбирается оптимальной для измерения сигнала фотопроводимости. Значения фазы опорного сигнала также устанавливаются автоматически при помощи блока управления. Показания значения ( индицируются цифровым индикатором.

Подобным же образом измеряется подвижность носителей заряда с той разницей, что синхронное детектирование производится на СВЧ [13], для чего используется автоматически управляемый микроволновый фазовращатель.

К сожалению, ограниченность объема данной публикации позволила наглядно продемонстрировать далеко не все возможности фотомодуляционного метода. Однако, измерения на образцах кремниевых и арсенидогаллиевых пластин, а также двухслойных структур на их основе, проведенные с помощью описанной установки, подтвердили высокие метрологические возможности, универсальность фотомодуляционной диагностики, слабую зависимость результатов измерений от мешающих факторов и обосновали значительную перспективность ее применения в технологии микроэлектроники.
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