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Lyhenne- ja symboliluettelo

4PP
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M4PP

n-tyyppi / n

p-tyyppi / p
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SRP

CF
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Ne, Ne(h)

Nelipisteanturimittaus
Mikroskopinen kaksipisteanturimittaus / levidmisvastusmittaus
Mikroskopinen nelipisteanturimittaus

Puolijohde (seostettu), jossa enemmistovarauksenkuljettajat ovat
elektroneita

Puolijohde (seostettu), jossa enemmistovarauksenkuljettajat ovat
aukkoja

Secondary Ion Mass Spectrometry
Levidmisvastusmittaus

Schumannin ja Gardnerin monikerrosmallin korjauskerroin SRP-
mittauksissa

Sahkokentta

(alaindeksi) Elektroni, varauksenkuljettaja

(alaindeksi) Aukko, varauksenkuljettaja

Syvyys ja/tai paksuus

Sahkovirta (A)

Sahkovirran tiheys (A/cm?)

pn-liitoksen 1api vuotavan siéhkovirran tiheys

Ensimmaisen lajin Besselin funktio

Kalibraatiokiiyrin kulmakerroin log-log-asteikolla (R,(p) o< p*)

Schumannin ja Gardnerin monikerrosmallin korjauskertoimen ydin-
termi

Boltzmannin vakio (1,38 x 1072% J/K)
(ulkoinen) Debye-pituus
Vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuus (elektroni/aukko, cm™3)

Vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuus ja syvyysjakauma, elekt-
roni



Nnp, nh(h)

Ng

>

< D 0r=

Vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuus ja syvyysjakauma, aukko

Sisdinen vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuuden syvyysjakau-
ma (ilman viistetta)

Viisteelld mitattu vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuuden sy-
vyysjakauma

Seostusatomien /epépuhtauksien pitoisuus ja syvyysjakauma (cm™3)
Akseptori-atomien pitoisuus
Donori-atomien pitoisuus

Sahkaisesti aktivoitujen akseptori-atomien pitoisuus ja syvyysjakau-
ma

Sahkaisesti aktivoitujen donori-atomien pitoisuus ja syvyysjakauma
Sihkoisesti aktivoitujen seostusatomien pitoisuus, N, tai N
Varauksenkuljettajan varaus

Alkeisvaraus (1,602 x 107 C)

Levidmisvastus (2)

4PP-mittauksen vastus (2, voi myds olla neliGvastus)

Neliovastus (2/00)

Kontaktivastus (metallin ja puolijohteen vélilla, €2)

SRP-anturin kontaktin séde ja sdhkoinen sédde

4PP-, SRP-, M4PP- ja M2PP-mittausten antureiden kontaktien vé-
linen etéisyys

Lampotila

Jénnite

Permittiivisyys

Viistekulma

Transitio-etéisyys 4PP- ja M4PP-mittauksissa
Varauksenkuljettajien liikkuvuus (cm?/Vs)
Resistiivisyys (Qcm)

Potentiaali

i



Tiivistelma

Entista pienemmét puolijohderakenteet vaativat analyysityokaluilta erittain hyvaé herk-
kyyttd, jonka on myoOs kehityttava rakenteiden vaatimusten mukaisesti — muussa ta-
pauksessa kehitys voi hidastua hyvin paljon ilman kunnollista tietoa valmistusmene-
telmien tuloksista. Yksi oleellinen osa rakenteiden analysoimisessa on tieto seostusato-
mien ja varauksenkuljettajien pitoisuuksista rakenteen syvyyssuunnassa, eli syvyysja-
kauma. Vuosikymmenia syvyysjakauman mittaukseen on kaytetty levidmisvastusmit-
tausta (SRP, engl. Spreading Resistance Profiling), ja nelipisteanturimittausta (4PP,
engl. Four Point Probe) on kiytetty kuvaamaan koko syvyysjakauman vaikutusta sih-
koisessé kontaktissa. Molempien tekniikoiden mittausherkkyydet ovat oleellisesti riip-
puvaisia antureiden koosta.

Téssé tyossd verrataan mikrokokoistettujen SRP- ja 4PP-tekniikoiden — M2PP ja
MA4PP — tuloksia toisiinsa ja perinteiseen SRP-tekniikkaan. M4PP-anturi on niin pieni
kooltaan, ettd myos silla voidaan mitata syvyysjakauma. Viidesta erilaisesta, korkeas-
ti seostetusta ja ohuesta germanium-puolijohderakenteesta mitattiin vastussyvyysja-
kaumat, jonka pohjalta osasta laskettiin myos varauksenkuljettajien syvyysjakaumat.
M2PP-mittaukset olivat ensimmaisia SRP-mittauksia kiyttden M4PP-anturia, ja ne
sekd M4PP-mittaukset suoritettiin kiyttden Imec-tutkimuslaitoksen MicroRSP M-150
-mittauslaitetta (Capres A/S). M4PP-mittauksissa kiytettiin 1,5- ja 10 pm-antureita,
kun taas M2PP-mittauksissa ainoastaan 10 pm-anturia.

Mittaustulosten perusteella M2PP- ja M4PP-antureiden koolla on merkitysta. M2PP-
mittauksissa esiintyvéstd kohinaongelmasta huolimatta mittaukset olivat huomattavas-
ti herkempia perinteisen SRP-mittaukseen verrattuna. M4PP-tekniikalla saadut tulok-
set olivat samanlaisia kuin vastaavat SRP-tekniikan tulokset, mutta mittauksen suori-
tus ja sen analysointi olivat huomattavasti helpompia ja yksinkertaisempia suorittaa.
Néiden liséksi mittauksissa tuli esille viitteitd germaniumin pintatilojen tunnetusta ja
suuresta merkityksesta. Pintatilojen vaikutus voi huomattavasti hankaloittaa analy-

sointia molempien tekniikoiden tapauksessa.
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1 Johdanto

Puolijohdeteollisuus on yksi maailman suurimmista teollisuuden osahaaroista. Elekt-
roniikka perustuu suurilta osin siihen ja tayttda tdmén péivan arkieldmaéssd yha suu-
remman ja suuremman osan. Maailmaa on viime vuosikymmenet juuritasolla mullista-
nut erityisesti puolijohdetransistorit, jotka Mooren lain mukaisesti ovat pienentyneet,
tehostuneet ja samalla halventuneet jatkuvasti [1].

Jatkuva kehitys ei kuitenkaan olisi ollut mahdollista ilman tarkkaa tietoa puolijoh-
derakenteiden sisdisesta toiminnasta, seké sdhkoisella ettd atomitasolla, mikéa on valt-
taméatonta valmistusmenetelmien tutkimuksessa, kehityksessé ja lopulta myos laadun
tarkastuksessa [1]. Sdhkoiset ominaisuudet vaikuttavat kdytannossé itse puolijohdelait-
teen toimintaan, mutta toisaalta eri seostusmenetelmét perustuvat sisdisen atomira-
kenteen muokkaamiseen, johon puolestaan siahkoisten ominaisuuksien muodostuminen
olennaisesti perustuu [2]. Rakenteiden monimutkaisuus ja erittdin pieni koko koetta-
vat analysointimenetelmien rajoja jatkuvasti — usein analysointimenetelmien koon on
my06s pienennyttava vastatakseen puolijohderakenteiden kutistumista. Yleisesti ottaen
mité pienempi koko on, sitd pienemmélté alalta tietoa voidaan saada.

Téssé tyossa esitellddn ja sovelletaan kahden perinteisen sdhkoisen analysointime-
netelmén — levidmisvastus- (engl. Spreading Resistance Profiling, SRP) ja nelipistean-
turimittaus (engl. Four Point Probe, 4PP) [3] — mikro- ja nanokokoistettuja versioita,
ja mittaukset olivat osa puolivuotisen tyoharjoittelun siséltod Imec-tutkimuslaitoksessa
Belgiassa 1.9.2011-29.2.2012 vilisend aikana. SRP-tekniikkaa on perinteisesti kdytet-
ty néytteiden sdhkoisten ominaisuuksien, resistiivisyyden ja varauksenkuljettajien pi-
toisuuden, syvyysjakauman mittaukseen ja 4PP-mittausta puolestaan yleensé ainoas-
taan pintamittauksena [3]. Alun perin 4PP-tekniikkaa varten kehitetty ja valmistet-
tu mikroskooppinen nelipisteanturimittaus (M4PP, Capres A/S [4]) on jo vuosien
verran osoittanut hyvéan tarkkuuden nykyaikaisien puolijohderakenteiden mittauksis-
sa pienen kokonsa ja kontaktipaineen ansiosta [4,5], ja tdméan tyon yhteydessia M4PP-
tekniikkaa sovellettiin myos syvyysmittaukseen ja ensimméisen kerran kaksipistemit-

taukseen (M2PP [6]) eli SRP-tekniikkaan — erittdin lupaavin tuloksin ja entista helpom-



malla tavalla. Perinteisiin mittausantureihin verrattuna M4PP- ja M2PP-antureiden
teoreettiset mittausherkkyydet ovat jopa yli satakertaisesti parempia.

SRP- ja 4PP-analysointimenetelmilla ei kuitenkaan paésté késiksi puolijohderaken-
teiden sisdiseen atomirakenteeseen. Atomirakennetta voidaan analysoida ionisuihkume-
netelmin. SIMS (engl. Secondary Ion Mass Spectrometry) on ollut téssé tapauksessa
puolijohdeteollisuuden tydjuhtana vuosikymmenié. Se on tiarked mittaustekniikka, kos-
ka silla saadaan tietoa puolijohteiden sidhkdnjohtokykyyn vaikuttavien seosatomien pi-
toisuuksista, jotka eivit kuitenkaan aina ole samansuuruisia kuin varauksenkuljettajien

pitoisuudet.



2 Puolijohteet ja puolijohderakenteet

Vaikka puolijohteiden valtaisa kehitys tapahtui padosin 1900-luvun puolivalista alkaen,
niiden tarina alkoi kuitenkin jo 1800-luvulla kuuluisan luonnontieteilijan Michael Fara-
dayn myc6ta. Vuonna 1833 Faraday julkaisi tutkimustuloksensa sahkdisistd mittauksista
hopeasulfidilla (Ag,S): sen sdhkonvastus pieneni lampétilan kasvaessa — téysin péin-
vastoin kuin siihen asti oli todettu tapahtuman metallien tapauksessa. Puolijohteille
on ominaista siahkonvastuksen selvéd pieneneminen jo pienilla lampotilan muutoksilla,
mikd on seurausta niiden pienestd energia-aukosta. Fysikaalisesti pieni energia-aukko
(alle 4eV) erottaa puolijohteet eristeistd, metalleilla ei ole energia-aukkoa. My6s muut
sovellusten kannalta tarkeét puolijohteiden ominaisuudet 16ydettiin 1800-luvun loppu-
puoliskolla: séhkomagneettisen séiteilyn vaikutus johtavuuteen seké tasasuuntaus. [2,7]

Puolijohteiden menestyksen takana on kyky muokata niiden resistiivisyytta, eli sédh-
konvastustuskykyé, huomattavalla skaalalla ja myos kyky vaikuttaa siihen aktiivisesti
— resistiivisyys voidaan saada hyvin pieneksi, jopa metallien tasolle. |7| Perinteisesti
resistiivisyyttda on muunneltu hyédyntamalla epapuhtauksia puolijohdemateriaalin ki-
derakenteessa eli seostamalla, tai myos valmistamalla yhdistemateriaaleja (esim. GaAs
ja muut III-V-materiaalit) [8]. Kahden hyvin tunnetun ja yleisesti kéytetyn luonnol-
lisen puolijohteen sdhkdisia ominaisuuksia 16ytyy taulukosta 1, missa vertailun vuoksi

on esitetty myos korkeasti seostettu germanium ja luonnollisesti erittdin hyva séhkon-

Taulukko 1: Puolijohteiden pii (Si), germanium (Ge), korkeasti seostetun germaniumin
(p-Ge) ja kupari-metallin (Cu) sdhkoisten ominaisuuksien vertailua (T' = 300K, e on
elektroni ja h on aukko)

Si Ge p-Ge Cu
Resistiivisyys (£2cm) 2,5 x 10° [8] 46 ® 1x107*[3] 1,7 x107°[9]
Varauksenkuljettajien 10 191 9 4% 1018 [10] 1x 102 [3] 85 x 102
pitoisuus (cm™?)
Liikkuvuus e (cm?/Vs) 1500 (8] 3800 [9] - 43*
Liikkuvuus h (cm?/Vs) 475 8] 1820 [9] 56 [11] -

2 Laskettu yhtédlon (2) ja tdmén taulukon tiedoilla
b Arvio jos jokainen kiderakenteen kupari-atomi luovuttaa ainoan valenssielektronin
vapaaksi varauksenkuljettajaksi



johde kupari. Erityisesti pii on ollut puolijohdeteknologian perusaine, mutta nykyaan
germanium on tullut esille mahdollisena piin korvaajana eritoten tietokoneprosessorien
transistoreissa germaniumin suuremman varauksenkuljettajien liikkuvuuden (ks. seu-
raava osio) ja siten paremman taajuusvasteen ansiosta, joka mahdollistaisi nopeammat
transistorit [12].

Puolijohdelaitteille on ollut my6s hyvin olennaista niiden koon pieneneminen hur-
jalla vauhdilla. Puolijohderakenteita on pystytty valmistamaan hyvin pienille alueille
ja hyvalla resoluutiolla — pienimmillddn ne ovatkin nykydan muutaman kymmenen tai

jopa vain muutaman nanometrin kokoluokkaa niin taso- kuin syvyyssuuntaisesti. [1]

2.1 Resistiivisyys ja seostaminen

Yleisesti ottaen materiaalin sdhkonvastustuskyky, eli resistiivisyys p, méaaritellaan séh-

kokentéan F aikaansaaman virrantiheyden J vastekertoimena:

kun sdhkonjohtuminen on ohmista. Mitd suurempi on resistiivisyys, sitd pienempi séh-
kovirta saadaan samalla sihkokentan voimakkuudella, ja se on mm. aineesta riippuvai-
nen. [13| Puolijohteilla resistiivisyydet ovat suuruusluokkaa 1073-10° Qcm [2].

Ennen kaikkea, etenkin tdmén tyon kannalta, resistiivisyydelld paastédan kasiksi
varauksenkuljettajien pitoisuuteen. Resistiivisyys on luonnollisesti riippuvainen sah-
konjohtamiseen tarvittavien vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuudesta n ja kuinka

hyvin ne voivat liikkkua materiaalissa, p (liikkuvuus):

pP=—" (1)

missé q on yksittdisen varauksenkuljettajan varaus. Liikkuvuuteen vaikuttavat epapuh-
taudet ja kaikkien atomien (Iampo)liike, ja liikkuvuus vaikuttaa erityisesti laitteiden
taajuusvasteeseen. [3] Kéytédnnossé liikkuvuus on empiirinen arvo, joka voidaan katsoa

standardoiduista u(N) arvoista, missi N on epdpuhtauksien kokonaispitoisuus [14].



Liikkuvuus on riippuvainen myo6s siahkokentan voimakkuudesta tarpeeksi suurilla voi-
makkuuksilla 2] ja voidaan mitata mm. suoraan yht&loa (1) kiyttéen, jos resistiivisyys
ja kuljettajien pitoisuus ovat tiedossa tai Hall-ilmiota kdyttaen. [3]

Puolijohteissa on kuitenkin kahdenlaisia varauksenkuljettajia, elektronit ja aukot.
Aukot ovat yksinkertaisesti sanottuna tyhjia elektronien miehitystiloja kiderakenteen
energiavyoteoriassa. Tasta syystd aukkoja voidaan pitdéd sdhkonvaraukseltaan positii-
visena; ne kulkevat vastakkaiseen suuntaan kuin elektronit saman sdhkokentdn vai-
kutuksesta, silla elektronit liikkuvat tyhjien miehitystilojen kautta toiseen suuntaan.
Elektronit ja aukot eivit kuitenkaan ole yhta liikkuvaisia, ja puolijohteiden resistiivi-

syys voidaan ilmaista yht&loa (1) mukaillen muodossa

1
de (neﬂe + nh,uh) ’

(2)

p:

missé g, on alkeisvaraus ja indeksit e ja h viittaavat elektroneihin ja aukkoihin. [2| Eri
varauksenkuljettajatyyppien yhteisvaikutuksen takia ainakaan tdmén tyon sahkoisilla
mittausmenetelmilld ei itse asiassa voida erottaa eri varauksenkuljettajia toisistaan, ja
mittausten tuloksena saadaan ratkaistuksi varauskuljettajien nettopitoisuus. Toisaalta
puolijohderakenteiden aktiivisessa osassa toista kuljettajatyyppid on yleensd ylimaa-
rin toisen suhteen, ja siten toisen kuljettajan vaikutus voidaan jattdd huomioimatta
ja resistiivisyys voidaan laskea yhtdlostd (1). Materiaalin eri kuljettajatyypit voidaan
tunnistaa Hall-ilmi6lla ja niiden pitoisuuksia voidaan mitata myos suoraan muilla mit-
tausmenetelmilld kéyttden mm. sdhkémagneettista siteilya [3].

Yhtéalosta (2) voidaan huomata, etté resistiivisyys pienenee, jos vapaiden varauksen-
kuljettajien maaraa lisdtdan. Juuri ndin puolijohdeteknologiassa tehdidan seostamalla
puolijohdemateriaaliin toisen materiaalin atomeita eli epapuhtauksia, jotka korvaavat
puolijohteen atomeita sen kiderakenteessa [2]. Seostus voidaan tehdéd esimerkiksi pe-
rinteiselld ioni-implantoinnilla, jossa halutun epapuhtauden ioneja pommitetaan puoli-
johteeseen. Piihin ja germaniumiin (ryhmé IV) on perinteisesti seostettu ryhmien I1II ja
V alkuaineita kuten boori (B), fosfori (P) tai arseeni (As). Seostusatomit vaikuttavat

johtavuuteen joko vastaanottamalla elektronin (akseptori-atomi, IV, ) tai luovuttamalla



elektronin (donori-atomi, Ny) liséten vapaiden varauksenkuljettajien madrad joko uu-
della aukolla tai elektronilla. Ryhméan III seostusatomeilla voidaan kasvattaa vapaiden
aukkojen lukumaéraé ja ryhmén V atomeilla puolestaan vapaiden elektronien maéraa.
Materiaalit joissa sahkonjohtuminen tapahtuu ainoastaan joko elektroneilla tai aukoilla
(ns. enemmistévarauksenkuljettajat) kutsutaan yleisesti n- ja p-tyypin puolijohteiksi.

Seostusatomien pitoisuus N piissi voidaan saada jopa yli 102! cm™3 [15], miki on
ldhella teoreettista maksimia ilman kahden eri faasin muodostumista, silld piiatomien
tiheys kiderakenteessa on suuruusluokkaa 5 x 10*? cm ™ [8]. Jokainen epipuhtausatomi
ei kuitenkaan lisda vapaiden varauksenkuljettajien maaréd, eli ne eivit ole ns. séh-
koisesti aktivoituja (N*) [2,15]. Sihkdisesti aktivoitu osuus kokonaisseostuksesta voi
olla jopa vain yksi prosentti darimmaisissa tapauksessa, eikd osuus ole vilttamatta sa-
ma seostuksen syvyyssuunnassa [11]|. Kédytédnnollisesti katsoen suurin mahdollinen séh-
koisesti aktiivinen pitoisuus N* nykyisissid ohuissa puolijohderakenteissa lienee 1029
10%! em ™3 [14,15], ja on kuitenkin huomattava muutos luonnolliseen varauksenkuljetta-
jien pitoisuuteen néhden (taulukko 1). Piin resistiivisyyden kannalta tdmé tarkoittaa
huomattavaa muutosta 10~4-10% Qcm, eli seostamalla puolijohteita voidaan padsti me-
tallien tasolle [8]. Germaniumilla resistiivisyyttd voidaan nykyisin muuttaa lahes yhta
paljon [3,11]. Pitoisuuksia yleensi lyhennetdadn merkinnéilla n~, n tai n™ tarkoittaen

eri pitoisuuksia toistensa suhteen.

2.2 Rakenteiden perusteet

Tamaén tyon kannalta puolijohderakenteet ovat yksinkertaisia, ns. yksiulotteisia raken-
teita, joissa seostuksen pitoisuus muuttuu vain syvyyssuunnassa. Useimmiten seostuk-
sen perustutkimusta suoritetaan tallaisilla néytteilla [8, 11|, ja tdmén tyon mittaus-
menetelmia kiytetdan yleisesti ottaen ainoastaan yksiulotteiseen analysointiin ja eri-
tyisesti syvyystiedon mittaukseen |3, 14|. Monimutkaisempien rakenteiden (kaksi- ja
kolmiulotteiset) analysointiin on olemassa muita tekniikoita [1]. Puolijohderakenteiden
vaakasuuntaista kokoa rajoittaa kiytdnnossé litografian resoluutio [8].

Historiallisesti rakenteiden koko on pienentynyt yli 100 pm paksuisista nykyisiin



Seostusatomin jakauma N,

Vapaiden varauksenkuljettajien
jakauman =n,

Pitoisuus

Nd:Na

/ Alustan pitoisuustaso N,
. . n=n
Seostusatomien np-liitos \\/ h

Sdhkoinen np-liitos

Syvyys

Kuva 1: Hahmotelma ioni-implantoinnilla valmistetusta puolijohderakenteesta, missa
n-tyypin seostus N, on implantointu p-tyypin alustalle N, (n*p-rakenne). Kuvassa on
my0s esitetty hahmotelma vapaiden varauksenkuljettajien sisdisestd diffuusiosta (n)

Seostusatomin jakauma N,,;

Vapaiden varauksenkuljettajien
jakauma n = n,

Pitoisuus

Alustan pitoisuustaso N,

Syvyys

Kuva 2: Hahmotelma p-tyypin askeljakaumasta (p*p-rakenne), missa vapaiden va-
rauksenkuljettajien sisdinen diffuusio pyoristad seosatomien jakaumaa

jopa vain muutaman nanometrin paksuisiin kerroksiin asti [14]. Kuvassa 1 on esi-
tetty yksinkertainen implantoinnilla valmistettu n*p-puolijohderakenne, missa sih-
kénjohtavuus ldhelld pintaa voi olla alustan suhteen huomattavasti suurempi (esim.
Ny =10*cm™3 ja N, = 10% ecm ™3, 100 % aktivointi).

Puolijohderakenteiden paksuus voidaan maéaritella eri tavoin, ja useasti se liittyy va-
rauksenkuljettajien tai seostusatomien liitoskohtiin, pitoisuustasoihin tai siihen osaan,
jossa suurin osa siahkovirrasta kulkee [14]. Puolijohderakenteissa esiintyy usein kahden
eri seostuksen liitoskohtia, ns. pn-liitoksia, joita luonnehtii seostustyypin vaihtuminen
toiseksi niin atomi- kuin séhkéiselld tasolla [2]. Kuvassa 1 on havainnollistettu seostusa-
tomien pn-liitoskohta (engl. metallurgical junction [16]), missd kahden eri seostusato-

min pitoisuudet ovat yhta suuria, N; = N,. Téllainen rakenne on mahdollista valmistaa



mm. implantointi-menetelméalld, mutta esimerkiksi kasvatetuissa rakenteissa liitoskoh-
dan jalkeen toista seostusatomia ei ole lainkaan, kuten kuvan 2 p*p-rakenteessa.
Seostusatomien liitoskohdan lisdksi voidaan mééritelld sdhkoinen liitoskohta (engl.
electrical junction [16]), missé eri vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuudet ovat yhta
suuret [2|. Sdhkéinen liitoskohta ei kuitenkaan ole samassa paikassa kuin seostusato-
mien liitoskohta, koska vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuuserot saavat aikaan (si-
saista) diffuusiota. Diffuusio ei tasoita pitoisuuseroja téysin, koska vastakkaisesti ioni-
soidut (aktivoidut) seostusatomit pysyvét paikoillaan ja rajoittavat siten diffuusioetéi-
syytté. [3] Néin ollen vapaiden varauksenkuljettajien ja seostusatomien pitoisuusjakau-
mat eivit itse asiassa ole tdysin samanlaiset, kuten kuvissa 1 ja 2 on havainnollistettu.
Kéytannollisesti katsoen sisdinen diffuusio on sdhkdisten analysointimenetelmien
alin resoluutio aktivoitujen seostusatomien jakauman selvittdmiselle. Diffuusioetéisyys

on verrannollinen ns. (ulkoiseen) Debye-pituuteen Lp:

L — /{ZBT€
PN @(nn +ne)’

missd kg = 1,38 x 10723 J/K on Boltzmannin vakio, T’ on ldmpétila (K) ja € on permit-
tiivisyys. Yhtdlon mukaan Debye-pituus germaniumissa (¢ = 16 x 8,854 x 1072 F/m) ja
huoneenldampétilassa (300 K) on noin 500, 50, 5 ja 0,5 nm (aktiivisille) seostuspitoisuuk-
sille 104, 10'¢, 10'® ja 10%° cm™=3. Jos seosatomien jakauma muuttuu Debye-pituuden
kokoluokassa, diffuusio vaikuttaa seosatomien ja varauksenkuljettajien jakaumien eroi-
hin. [3] Sisdisen diffuusion lisdksi mittaustekniikat voivat aiheuttaa ylimaaraistd dif-
fuusiota, joka on yleenséd huomattavasti voimakkaampaa ja téysin erisuuntaista kuin
sisdinen diffuusio (ks. osio 3.3.2) [14,17].

Sahkaiselle liitokselle on luonnollisesti myds olennaista hyvin suuri resistiivisyys,
koska vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuus on ymparoiviin alueisiin nahden vahais-
téa |2] — liitosta pidetddnkin useasti eristekerroksena, jonka lapi ei kulje merkittavissa
méadrin sihkod. Erityisesti nelipisteanturimittaukset (neliovastus) ovat hyvin riippuvai-
sia liitoskohdan hyvésté eristekyvystéa. Se ei luonnollisesti ole tédydellinen eriste, joten

se voi vuotaa, ja pienissé ohutkerrosrakenteissa liitoksen lapéisevin sahkovirran tiheys



voi olla 10771072 A /em? [18]. Vuotaminen voi véiristdd mittaustuloksia ja vaikeuttaa
analysointia. Mittauksissa sdhkoinen liitoskohta esiintyy juuri kuvan 1 mukaisena (net-

to)varauksenkuljettajien minimikohtana eli resistiivisyysjakaumassa maksimikohtana.



3 Mittausmenetelmat

Téssé osiossa esitelldan ensimmaiseksi kaksi hyvin perustavaa laatua olevaa analysointi-
tekniikkaa puolijohdetutkimuksessa — levidmisvastus- (SRP) ja nelipisteanturimittaus,
joista ensimmaéainen on kaksipistemittaus ja jalkimmaisesséd kiytetdan nimensd mukai-
sesti neljaa kontaktia. Kummassakin mittausmenetelméssé mitataan jannitteen ja vir-
ran suhdetta, eli tutummin vastusta (resistanssia), johon olennaisesti vaikuttaa resis-
tiivisyys ja siten myo6s vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuus. Lahtokohtaisesti vas-
tukset ovat maéaaritelty toisistaan poikkeavasti, mutta ne ovat kuitenkin kytkeytyneitéa
toisiinsa.

Perinteisesti SRP-mittauksella mitataan aktivoitujen seosatomien ja vapaiden va-
rauksenkuljettajien syvyysjakaumia, mutta sitd voidaan kiyttda myos resistiivisyyden
mittaukseen. Nelipisteanturimittaus on puolestaan ollut kiytdssd yksinomaan pinta-
mittauksena, jolla voidaan mitata suoraan resistiivisyytté ja puolijohderakenteissa ne-
liovastusta — kummatkin liittyvét erityisesti puolijohderakenteiden laadun tarkastukses-
sa niin seostuksen kuin materiaalien puhtauden suhteen. M4PP-anturin koon pienuu-
den tapauksessa 4PP-mittausta, erityisesti neliovastusta, voidaan kiayttaa myos syvyys-
jakauman mittaukseen, ja silla on monia houkuttelevia ominaisuuksia SRP-tekniikkaan
verrattuna.

Lopuksi katsastetaan ionisuihkuanalyysimenetelmén SIMS perusteisiin. Koska SIMS-
menetelmé perustuu néytteen eroosioon (sputterointi), silld on tarkoituksena mitata

(seostus)atomien pitoisuutta eiké sindnsd séhkoisid ominaisuuksia.

3.1 Leviamisvastusmittaus, SRP

Levidmisvastus on ollut tunnettu jo ainakin 1800-luvulta ldhtien maineikkaan skotti-
laisen fyysikon J. C. Maxwellin teoksessa [19]. Puolijohdetutkimuksessa SRP-tekniikka
on ollut kaytossd 1960-luvulta lahtien syvyysjakauman mittauksessa erityisesti Schu-
mannin ja Gardnerin monikerrosmallin ja numeeristen menetelmien kehityksien an-
siosta |14, 20, 21]. SRP-mittauksen herkkyys on olennaisesti verrannollinen anturien

kontaktisiteeseen [3,14].
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SRP-mittaukset ovat verrattain yksinkertaisia, silld voidaan mitata varauksenkul-
jettajien pitoisuuksia hyvin suurelta vililtd 102 — 10*'cm ™~ ja mittaukset voidaan suo-
rittaa nopeasti, huoneenlampdétilassa ja ilmanpaineessa. Mutta resistiivisyytta ei voida
mitata tdysin suoraan, vaan sen selvittdmiseksi tarvitaan erillisid kalibraationédytteitéa
— SRP-tekniikka on luonteeltaan vertaileva mittaustekniikka. Sen lisdksi anturit tar-
vitsevat useasti vaativan ja tyoladn esikésittelyn, ja kontaktivastus metalli-anturin ja

puolijohteen vililla voi olla kaksipistemittauksessa hyvin suuressa osassa. [14]

3.1.1 Levidmisvastus ja mittauksen perusperiaate

Alun perin levidmisvastusmittauksissa kéytettiin yhtéd johdinta ja suurta takakontak-
tia. Pienestd kontaktialasta sdhkovirta luontaisesti levittdytyy suuremmalle alueelle
jos vain mahdollista, ja se aiheuttaa omanlaisensa vastuksen nimeltdén levidmisvastus.
Suurin osa leviamisvastuksesta aiheutuu kontaktin vélittomassa laheisyydessé, noin vii-
si kertaa kontaktin siteen késittdméssé tilavuudessa [3], mikd on hyvin oleellista mit-
taustekniikan nakokulmasta, silld néytteestd saadaan tietoa lokaalisti. Téasta huolimat-
ta hyvin ohuissa puolijohderakenteissa myos kontaktien vélialueella voi olla vaikutusta
mittaukseen [14].

Suuren takakontaktin sijasta perinteisessd SRP-mittauksessa kiytetdan kahta vie-
rekkéistd pienen kontaktialan omaavaa anturia (ks. kuva 3), joiden vilista jannitetta
V' mitataan. Jos oletetaan kontaktin olevan ohminen, ympyranmuotoinen ja kontak-
tisdde on tarpeeksi pieni antureiden vélisen etédisyyden ja mitattavan (homogeenisen)
kappaleen paksuuden suhteen, pienilla jannitteilla mitatattava vastus aiheutuu levia-

misvastuksesta R,:

Ry, = — (3)

missé p on resistiivisyys ja r on kontaktisdde. [14,22] Perinteisissd SRP-mittauksissa
jannite pidetdén yleensé vakiona (5mV), antureiden kontaktien vélimatka on tyypilli-
sesti 25-40 pm ja kontaktisdde on noin mikrometrin kokoluokkaa. [14]

Jos kontaktisédde tiedetddn, yhtélosté (3) voidaan siis ratkaista resistiivisyys, ja sen
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Kuva 3: Kaksipistemittauksessa tarpeeksi suurilla antureilla homogeenisen puolijoh-
derakenteen (py) resistiivisyyden mittaukseen voi vaikuttaa myds alustan resistiivisyys
(p): alusta voi kasvattaa mitattua vastusta (py < p) tai pienentda sitd (py > p) kuin
jos alusta el vaikuttaisi lainkaan. [14]

avulla varauksenkuljettajien pitoisuus yhtdloa (2) kdyttaen. Kaytannossi kontaktisdde
ei ole ennalta tiedossa, joten ennen jokaista varsinaista mittausta se tdytyy mitata. Ai-
nut menetelmé kontaktisdteen laskemiseksi on mittaamalla néytteita, joissa vastuksen
ja resistiivisyyden suhde (kalibraatiokiyra, Rs(p)) tiedetddn tarkasti. Téassd tapauk-
sessa mitattava vastus voidaan liittdé suoraan tiettyyn resistiivisyyden arvoon ja kon-
taktisiide voidaan laskea yhtélostd (7). Kalibrointiin on olemassa standardindytteita

monelle eri resistiivisyyksille ja kummallekin seostukselle (n ja p) on omansa. [14]

3.1.2 Kontaktivastus ja korjauskerroin

Kéytdannossa kaksipistemittaukseen vaikuttaa aina myos kontaktivastus. Se muodos-
tuu metallisen anturin ja mitattavan puolijohteen vilille ja se vaikuttaa tdysin puo-
lijohdepinnan laheisyydessé, joten kontakti- ja levidmisvastukset ovat sarjassa toisten

suhteen:

Rmitattu = Rc + Rs- (4)

Riippuen tilanteesta kontaktivastus voi olla suurempi tai pienempi kuin levidmisvas-
tus. Se on myos hyvin epélineaarinen resistiivisyyden suhteen. Pienilld resistiivisyyksil-

1a kontaktivastus kiyttaytyy ohmisesti, kun taas suurilla resistiivisyyksilla se voi olla
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riippumaton resistiivisyydesta. Kontaktivastukseen vaikuttaa myos metallisen anturin
materiaali ja kontaktiala, sekd myos puolijohteen pinnan ominaisuudet (pintatilat, geo-
metriset tekijat yms.) voivat vaikuttaa kontaktivastukseen hyvin paljon [14,23].

Yhtélo (3) ennustaa mitattavan vastuksen ja resistiivisyyden, eli kalibraatiokéyrén
Rs(p), olevan lineaarinen resistiivisyyden suhteen. Néin ei kiytdnnossa kuitenkaan ole,
vaan kalibraatiokayra voi olla hyvinkin epélineaarinen. Yleisesti ottaen kalibraatiokayra
on kuitenkin lineaarinen log-log-asteikolla, eli Ry oc p¥, missi log-log-kulmakerroin k
on tyypillisesti hieman yli tai alle arvon yksi. [14]

Epélineaarisuuteen vaikuttaa monessa tapauksessa juuri kontaktivastuksen epéli-
neaarisuus resistiivisyyden suhteen (epdohmisuus), mutta myos kontaktiséteen riippu-
vuus niin materiaalista kuin alla olevasta resistiivisyydestéa voi aiheuttaa epélineaarisen
vasteen kalibraatiokdyraén. Perinteisissi SRP-mittauksissa on ollut myos ongelmana
anturipaiden tyontyminen materiaaliin (5-10 nm, anturien kuormana 5g) johtuen mit-
tauksissa tarvittavasta suuresta kontaktipaineesta, joka on jopa yli 10 GPa. Esimerkiksi
piissd suurta painetta tarvitaan muodostamaan [-tina-kiderakenne antureiden alapuo-
lelle hyvén (kvasi)ohmisen kontaktin luomiseksi ja joissain tapauksissa myos luonnolli-
sen, eristava oksidikerroksen lédpéaisemiseksi. Kontakti ei ole myoskdan taysin yhtenéi-
nen vaan koostuu joukosta pienid kontakteja. Suoraan mitatusta kalibraatiokdyrastéa
laskettava kontaktisade ei siis valttamétta ole antureiden todellinen sédde, kontaktivas-
tuksen vaikutuksesta huolimatta, vaan sitd kutsutaan sihkoiseksi kontaktisiteeksi. [14]
Fyysista kontaktisidetta kiytetddn myos ja riippuen sen laskentatavasta ja antureista
fyysisen sdteen vaikutus lopputulokseen ei valttdmatta eroa merkittavasti verrattuna
sdhkoisen sdteen kdyttoon. [14,24]

Kontaktivastuksen liséksi ohuiden puolijohderakenteiden levidmisvastusmittauksen
tulokseen vaikuttaa myos antureiden koko: jos materiaali ei ole homogeeninen, mitattu
leviamisvastus on antureiden vaikutusalueen resistiivisyysjakauman yhteisvaikutuksen
tulos. Kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen tapaus, missd homogeenisesti seostetun
puolijohderakenteen mittauksessa antureiden mittausherkkyys voi yltda alustaan asti.
Alusta voi olla resistiivisyydeltdan suurempi tai pienempi, jolloin puolijohderakenteen

mitattu levidmisvastus on vastaavasti suurempi tai pienempi kuin jos puolijohderaken-
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ne olisi hyvin paksu. [14] Tadmé ja syvyysjakauman tapauksessa myos useamman eri
resistiivisyyskerroksen vaikutukset voidaan ottaa huomioon mitattavan paallimmaéaisen

kerroksen suhteen korjauskertoimella CF (engl. Correction Factor):

Po
Rso = -CF |po, p, 7 , S, Ah], 5
0 2T(p0) [pO P (pO) ] ( )

misséd p on alustan resistiivisyys, r(pg) on nyt sihkéinen kontaktiséde, s on antureiden
valinen etéisyys ja Ah on kerroksen paksuus (alustalle yleensd Ah — 00).
Korjauskerroin CF voidaan laskea Schumannin ja Gardnerin monikerrosmallin mu-
kaisesti. Mallissa korjauskerroin saadaan ratkaisuna Laplace-yhtilélle V) = 0 (¢ on
potentiaali) sopivilla reunaechdoilla varustettuna sekd olettamalla kontaktien olevan
ohmisia, pyoreitd ja tasaisia. Perinteisen Schumannin ja Gardnerin mallin Laplace-

korjauskerroin on

CF = %/Ooo K (t.po, p, AR (t,7) [‘Jl(rt) — JO(St)} dt,

rt 2

misséd epdlineaarinen ydintermi K ottaa huomioon eri resistiivisyyskerrokset ja ker-
rosten paksuuden Ah, I(t,r) on virranjakauman malli kontaktien alapuolella, J on
Besselin funktio ja ¢ on integrointimuuttuja. [14,21] Kuvan 3 mukaisessa tilanteessa,

yksi mitattava kerros alustalla, korjauskertoimen ydintermi on [14,25, 26|

P+ po tanh(QtAh)
K(t Ah) = . 6
( » P05 P ) po—l—ptanh(QtAh) ( )

Monikerrosmallin kdyton edellytys on siis alla olevan resistiivisyysjakauman tuntemi-
nen, joka ei kuitenkaan yleensé ole tiedossa — mallia kiiytetaankin juuri syvyysjakauman
mittaukseen, kuten osiossa 3.3.3 kerrotaan tarkemmin.

Korjauskerroin voi poiketa luvusta yksi hyvinkin paljon, etenkin ohuissa pn-liitoksel-
lisissa néytteissd mitattu vastus ei ole taysin levidmisvastusta, koska sdhkovirralla ei
yksinkertaisesti ole mahdollista levittaytya tdysin kolmiulotteisesti. [27] Suuri korjaus-
kertoimen arvo vaikuttaa hyvin paljon syvyysjakauman mittauksissa.

Kontaktivastus taytyy periaatteessa ottaa huomioon, ja se voidaan tehdd monel-
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la eri tavalla eri ratkaisualgoritmeilla. Tarkoissa mittauksissa kontaktivastusta var-
ten tarvittaisiin uusia kalibraationdytteitéd ja myos 4PP-mittauksen yhdistdmistd SRP-
mittauksiin sekd puolijohteen pinnan ominaisuuksien mittausta. [14] Téssé tyosséa kiy-
tetddn kuitenkin kahta yksinkertaistettua menetelméaa kontaktivastuksen vahentémi-
seksi mittaustuloksista: Yhtélon (4) mukaisesti mitatusta kalibraatiokdyrasta voidaan
vahentdd puhtaasti levidmisvastustuksesta johtuva kalibraatiokdyrd (kontaktisddeka-
libraatiokédyra; yhtdlo (3)), jossa kontaktisiteend on kéytetty SRP-antureiden fyysi-
sia jalkia. Tassa tapauksessa kontaktisdde on anturin jattdmien pienten kontaktiry-
kelmien halkaisija. [28] Toinen tapa on kokeellisin tuloksin todettu toimivan hyvilla
SRP-mittauslaitteilla ja -valmisteluilla: kontaktivastus on puolet mitatusta kalibraa-

tiokdyrasta kaikilla resistiivisyyksilla [14,29].

3.2 Nelipisteanturimittaus, 4PP

Nelipistemittausta on kaytetty ainakin jo 1800-luvun puolivélin jialkeen hyvin pienien
vastuksien mittauksessa [3,30]. Neljan kontaktin tapauksessa jannite voidaan mitata
eri kontakteista kuin mistd sdhkovirtaa sydtetddn (kuva 4), ja siten ainoastaan mitatun
kappaleen vastus vaikuttaa mittauksissa eikd kontaktivastuksella ole enda merkitysta
[3].

Nykyisessd puolijohdetutkimuksessa 4PP-mittaukset alkoivat yleistyd 50-luvulta
lahtien, jolloin sen perusperiaatteet kehittyivit [31-34]. Nelipisteanturimittausta on
kiytetty mm. puolijohdekiekkojen laadun tarkastuksessa ja seostuksen valvontaan puo-
lijohderakenteissa. Perinteisesti nelipistemittaukset ovat olleet ldhinné pintamittauksia,
jolla voidaan mitata suoraan resistiivisyytta ilman erillistd kalibraatiota, mutta puoli-
johderakenteiden tapauksessa resistiivisyyden sijaan kiytetdénkin neliévastusta. [3]

Nykyaikaisissa hyvin ohuissa (alle 100 nm) puolijohderakenteissa perinteinen 4PP-
mittaus on ollut vaikeuksissa 18,35, 36|, koska siind kiytetddn hyvin suurta kuormaa
antureille (20-100g), jolloin anturit tyontyvét lilan paljon pinnan ldpi (20-130nm)
vadristden mittaustulosta [14]. Sen lisdksi antureiden kontaktien vélinen etéisyys on

suuri (20-1000 pm [14]), joka heikentdd mittausten herkkyytté epadhomogeenisuuksille
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Kuva 4: Nelipisteanturimittauksessa puolijohderakenteen pinnalta mitattuun nelio-
vastuksen arvoon vaikuttaa rakenteen resistiivisyyden syvyysjakauma (eri p'-kerrokset,
paksuus dh') sdhkonjohtavuuden rinnakkaismallin mukaisesti. Kuvassa 4PP-anturin ko-
ko (vierekkiisten kontaktien vélinen etéisyys) on rakenteen suhteen liioiteltu selvyyden
VUOKksi.

erityisesti sivuttaissuunnassa [5] ja lisdé alustan vaikutusta mittauksissa (pn-liitos vuo-
taa) [18]. M4PP-antureilla kontaktivoima on jopa 100 000-kertaisesti pienempi (kuor-
mana noin 0,3 mg [37]) eikd tyontymista kiytannossé tapahdu [5], ja kontaktien vélinen
etdisyys on jopa vain 1,5 pm. Téssé tyossa kaytettiin enemmén kuitenkin 10 pm-anturia,

koska sen kiyttoika on pidempi.

3.2.1 Neliovastus
Neliovastus R (engl. sheet resistance) mééritelldén yksinkertaisimmillaan homogeeni-

selle ja tasapaksuiselle kappaleelle

Ro = -, (7)

o

missd p on resistiivisyys ja h on mitattavan kappaleen paksuus. Neliovastuksen yksikko
on médritelmén (7) mukaan €2, mutta sille yleisesti kiiytetdén joko yksikkoa €2/0 tai
2/sq erottuakseen tavallisesta vastuksesta. [3|

Neliovastuksen ajatus [3] voidaan mieltdd kappaleen vastuksen méaaritelmésta R =
pL/A = pL/hW [13] suorakulmion tapauksessa, jossa sdhkévirrantiheys J on vakio

poikkipinta-alalla. Yhtélossd L on kappaleen pituus mittauspéiden suunnassa, A = hW
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on sekd mittauskontaktien ettd kappaleen poikkipinta-ala, W on leveys ja h on pak-
suus. Nelionmuotoisen kappaleen (L = W) vastus on siis suoraan neliévastus, R = R,
ja yleisesti ottaen R = Ry - (L/W) suorakulmioille. Yhté& paksujen alueiden kokonais-
vastus voidaan laskea helposti mittaamalla neliGvastuksen avulla.

Puolijohderakenteiden tapauksessa mittaus tapahtuu kuitenkin eri tavalla, joka on
havainnollistettu kuvassa 4: mittauskontaktit ovat yleensa hyvin pienié ja ne ovat vie-
rekkdin nédytteen pinnalla eikd sdhkovirrantiheys vélttaméattd ole vakio poikkipinta-
alalla, mutta sdhkovirran johtumista rajoittaa olennaisesti juuri paksuus h.

Paksuus ei usein ole tarkasti tiedossa tai edes maériteltavissa. Téssd mielesséd ne-
liovastus on hyvéa vastine resistiivisyydelle puolijohteiden seostuksen ja laadun analy-
soinnissa ja tarkastuksessa, koska kuvaa 4 mukaillen kontaktien alla olevan seostuksen

syvyysjakauma vaikuttaa mitattuun neliovastukseen yhtalolla

1

Ru(h) = Th. o o
S 1/ p(hr) A

(8)
missd p(h') on resistiivisyys syvyydella A’ [3,38|, ts. neliovastus kuvaa koko seostus-
jakauman vaikutusta sédhkoisessé kontaktissa. Yhtéalossd mitattavan kappaleen ajatel-
laan koostuvan rinnakkaisista ja ohuista vakioresistiivisyyden kerroksista [38], joiden
lapi séhkovirta johtuu vastuksien rinnakkaismallin [13] mukaisesti. Yhtdlod kiytetaan
yleisesti muilla menetelmilld ratkaistun syvyysjakauman p(h) tarkistukseen vertaamal-
la silla laskettua ja pinnalta mitattua neliGvastusta toisiinsa.

Kéytdnnossa méadritelméssa (7) ja yhtélossé (8) oletetaan séhkdvirran johtuvan tay-
sin kaksiulotteisesti, eli sihkovirtaa ei johdu syvyyssuunnassa lainkaan. Tarkalleen ot-
taen kontaktien laheisyydessa tapahtuu sdhkovirran leviamisté, mutta antureiden véli-
siin etaisyyksiin nahden sillé ei oleteta olevan vaikutusta. Levidmiselld ei ole varsinkaan
vaikutusta, kun jannite mitataan eri kontakteilla kuten kuvassa 4. Téllainen tilanne on
mahdollista, jos sdhkovirran kulkua rajoitetaan paksuudella, joka on puolijohderaken-
teiden tapauksessa eristavé pn-liitos — neliovastusmittausten hyodyllisyys rajoittuukin
ldhes ainoastaan téllaisiin puolijohderakenteisiin. Tamé& on luonnollisesti yksi hyvin

rajoittava tekija erilaisten néytteiden analysoinnin suhteen.
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3.2.2 Neliovastuksen mittaus

Hyvin yleinen ja myos M4PP-tekniikassa kdytetty mittausasetelma nelipisteanturimit-
tauksessa on esitetty kuvassa 5, missa kontaktit ovat toistensa suhteen samalla suoralla
(kontaktilinja) ja yhtéd kaukana toisistaan. Kuvassa on myos esitetty kaikki mahdolliset
erilaiset jannite-sdhkovirta-mittausasetelmat, ja niitd on periaatteessa vain kolme, jos
sahkovirran suunnan muutosta ei oteta huomioon eikéd mittauksissa ole mukana ulkois-
ta magneettikenttad (V; = Vj/). [5] Muitakin mittausasetelmia on ja niitd on kéytetty,
eikd antureiden vélisilld sijainneilla ole teoriassa rajoitteita [3].
Nelipisteanturimittauksissa vastus ei jokaisessa tilanteessa suinkaan ole neliGvas-
tusta, kuten edellisen osion lopussa mainittiin, vaan sen luonne on hyvin riippuvainen
naytteen rakenteesta ja erityisesti sen paksuuden suhteesta antureiden véliseen etéi-
syyteen. Jos anturit ovat pienid ja tarpeeksi lahelld toisiaan suhteessa mitattavan kap-

paleen paksuuteen, nelipisteanturimittauksilla voidaan itse asiassa mitata suoraan re-

A A’ B B’
Dol b6 D DOt

C C’

Kuva 5: Kaikki erilaiset mittausasetelmat nelipisteanturimittauksessa, jossa anturit

ovat samalla suoralla toistensa suhteen ja yhtd kaukana toisistaan. Ilman ulkoisen mag-
neettikentédn vaikutusta R; = Ry = V;/I (i = A, B, C).

Taulukko 2: Yhtélén (10) korjauskertoimien tarkat arvot kuvan 5 eri mittausasetelmille

[5]

Mittausasetelma A, A’ B, B’ C,C’

T o1 2T

Korjauskerroi —_—
orjauskerroin, ¢ = 3 In(4/3)
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sistiivisyytta, ja esimerkiksi kuvan 5 mittausasetelmalle A resistiivisyys voidaan laskea
yhtalosté

e
p= 271—577 (9)

missd s on vierekkiisten kontaktien véilinen vakioetdisyys. Epdhomogeenisesti seos-
tetuilla puolijohderakenteilla resistiivisyys on keskiarvoistettu. Mitatun vastuksen ja
resistiivisyyden arvo on my6s muilla mittausasetelmilla riippuvainen ainoastaan kon-
taktien etaisyyksisté. [3] Yhtélo (9) tarvitsee kuitenkin korjauskertoimia johtuen mm.
ndytteen paksuudesta, tasopinnan dérellisesti alueesta (etdisyydesta reunoihin) ja reu-
nojen muodoista — kertoimet voivat olla hyvinkin isoja. Yhtéloa voidaan kayttaa sel-
laisenaan, jos s < h/2 (h on paksuus) ja s < d/4 (d on etdisyys reunoista). [3|

Kun kontaktien vélinen etéisyys on suuri suhteessa mittavan kappaleen paksuuteen
(s > h), mittaustilanne on enemmé&n médritelmén (8) mukainen. Téssé tapauksessa
puolijohderakenteiden nelipisteanturimittauksissa saadaan mitattua suoraan neliGvas-

tusta:

=

RD :CiT, (10)

missé ¢; on geometrinen korjauskerroin eri mittausasetelmille i = A, B, C. [3,5] Kor-
jauskertoimet on lueteltu taulukossa 2, missa naytteen on oletettu olevan aarettéman
suuri tasopinta (d > 40s) [5,39].

Antureiden vélinen etéisyys ei voi kuitenkaan olla mielivaltaisen suuri suhteessa
mittavan puolijohderakenteen paksuuteen, koska eristavéistd pn-liitoksesta huolimat-
ta sahkovirta voi lapéaista liitoskohdan. Alustan vaikutus nelipistevastukseen on riip-
puvainen myos sen neliovastuksen suhteesta puolijohderakenteen neliGvastukseen, ja

vaikutusta voidaan arvioida ns. transitio-etdisyydella A:

\ A~ 25,9mV
Js (Ro+ Royp)’
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missa Ry on puolijohderakenteen neliovastus, R on alustan neliovastus ja J; on pn-
liitoksen lapi vuotava sihkovirta. [18,40] Jotta alustalla, tai sdhkovirralla Js, ei ole
vaikutusta, antureiden valisen etdisyyden tulisi olla paljon pienempi kuin transitio-
etaisyys eli s < \. Toisaalta tilanteessa s > A nelipistemittauksessa mitataan lahin-
né alustan resistiivisyyttd yhtélon (9) mukaisesti. Teoreettisesti M4PP-tekniikalla ja
10 pm-anturilla suuretkaan virran J; arvot eivit vaikuta tulokseen, vaikka alustan ja
puolijohderakenteen neliGvastukset olisivat yhtd suuret [40]. Kokeellisesti puolestaan
11 nm puolijohderakenteita voidaan mitata tarkasti jo 20 pm-anturilla [40] ja jopa noin
8 nm paksuisia rakenteita on mitattu onnistuneesti [36]. Toisaalta mielivaltaisen pienié
puolijohderakenteita ei voida mitata, vaikka anturi olisi oikeankokoinen, koska varauk-
senkuljettajia ei olisi tarpeeksi. Kun varauksenkuljettajien pitoisuus on tarpeeksi alhai-
nen, materiaali ei ole enda sihkonjohtumisen kannalta pitkittdissuunnassa yhtendinen,
miké vaikuttaa suoraan neliévastuksen mééritelméén ja yhtaloon (8). [5]

Neliovastuksen mittaamiseksi kiyttden yhtédlod (10) kontaktien téytyy olla yhté
kaukana toisistaan. Todellisissa mittauksessa tallainen ehto on hyvin vaikeaa toteut-
taa, miké voi vaaristad tuloksia huomattavasti — etenkin pienillé etdisyyksilld, mika on
tilanne M4PP-tekniikan tapauksessa. Toinen virhetekija kontaktien sijainnissa, muu-
tos kontaktilinjaa kohtisuorassa olevassa suunnassa, tulee merkittaviksi virhetekijaksi
vasta kontaktien vilisen etéisyyden ollessa alle mikrometrin (toisen asteen virheteki-
jé). [5] Kun neliévastusta mitataan yhdistamaélld kahden eri mittausasetelman tulokset,
kontaktien vélisilla etdisyyksilld ei teoriassa ole merkitysta kdyttden ns. van der Pauw
-mittausgeometriaa.

Van der Pauw osoitti 50-luvulla kiyttden konformikuvauksia, ettd kun puolijoh-
de(rakenne) on yhtendinen niin alueeltaan (ei eristealueita) kuin paksuudeltaan ja
kontaktisdde on tarpeeksi pieni, kontaktit voivat olla taysin mielivaltaisesti sijoitet-
tu taysin mielivaltaisen muotoisen kappaleen eristévilla reunalla neliGvastusta mitat-
taessa [33,34]. Tatd ajatusta voidaan soveltaa kuvan 5 mittausasetelmiin, koska kon-
taktien vélissé ja kontaktilinjaa kohtisuorassa olevassa suunnassa sahkoa ei johdu lain-
kaan. Néin ollen kappaleen voisi jakaa kontaktilinjaa (symmetriasuora) pitkin kahteen

erilliseen osaan, jotka kummatkin toteuttaisivat van der Pauw -ehdot. Yksittdisessa
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puoliskossa sahkovirta olisi vain puolet alkuperaisesta, eli van der Pauw -vastukseen
verrattuna yhdistetyn kappaleen vastus olisi kaksinkertainen. Téten kuvan 5 mittaus-

asetelmille van der Pauw -yhtélot eri mittausasetelmien yhdistelmille ovat [33,41,42]

2 2

exp ( 7;%]2’4) — exp < 7;2]3) =1, (10a)
—2 2

exp ( ];TDRA> + exp ( ;ZZC> =1 (10b)

ja

2 -2
exp ( ERC) — exp (LRB) =1, (10c)

O

missd vastukset R4, Rp ja R ovat siis mitattuja vastuksia kuvan 5 mukaisesti ja joista
neliovastus voidaan ratkaista numeerisesti. Yhtaloita kayttamalla voidaan mitata hyvin
tarkasti my6s hyvin pienid néytteitd anturin kokoon néhden (esim. nelidlle s > 4d)
ilman korjauskertoimia, kun mittaus suoritetaan kappaleen symmetriasuoralla [42].
Van der Pauw -yhtéaloiden liséksi eri mittausasetelmien yhdistelmié kaytetadn, kos-
ka nelipisteanturimittausten herkkyys on erilainen eri asetelmilla. Nelipisteanturimit-
taukset ovat herkkia epdhomogeenisuuksille sivuttaissuunnassa — tosin kuin kaksipiste-
mittaukset, jotka ovat herkkié suoraan antureiden kohdalla. Eli mittauksiin vaikuttaa
kontaktien ympéristé (naarmut yms. jotka rajoittavat/estivit sdhkovirran johtumis-
ta ja resistiivisyyden epdhomogeenisuudet). Yksittaisilld mittausasetelmilla herkkyys
voi olla seké positiivista ettd negatiivista, ts. mittauskohtaa ympéroiva korkeampi re-
sistiivisyys voi sekd kasvattaa ettd alentaa mitattua neliovastusta. Herkkyys kahden
eri asetelman yhteistuloksessa on sen sijaan ainoastaan positiivista vastaavassa tilan-
teessa. Epahomogeenisuuden vaikutus mitattavaan vastukseen yltda noin kaksi kertaa
kontaktien vélisen etdisyyden padhan kontaktilinjan keskikohdasta mitattuna. [5] Télle

ei tiedettavisti ole korjaustermia M4PP-mittauksille.
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3.2.3 Nelipiste- ja kaksipistemittausten yhteys

Pienten ja pn-liitoksellisien puolijohderakenteiden tapauksessa levidmisvastusta voi-
daan myos kiyttdd suoraan neliovastuksen mittaukseen: kun levidmisvastusta mita-
taan yhdessa kohdassa usealla eri kontaktien vélisella etéaisyydella, neliGvastus voidaan

laskea yhtalosté

d R,
RD—WdlnS, (11)

missé Ry on mitattu levidmisvastus ja s on kontaktien vélinen etéisyys. [14] Nelipiste- ja
kaksipisteanturimittausten suhde ei suinkaan ole rajoittunut vain pienten puolijohdera-
kenteiden tapauksiin, vaan yleisesti ottaen epahomogeenisen nelipisteanturimittauksen

vastus Rspp voidaan ilmaista levidmisvastuksen avulla:

R4pp(h, S) = Rs(h, S) — Rs(h, 28),

kun anturit ovat sijoitettu samalle suoralle toistensa suhteen. [14,43|

3.3 Syvyysjakauman mittaus

Aivan viime vuosiin saakka SRP-tekniikka on myds ollut hyvin luotettava puolijohde-
rakenteilla, jotka ovat olleet jopa alle mikrometrin paksuisia. Yleisesti ottaen nykyiset
alle 100 nm ja alle 50 nm rakenteiden syvyysjakaumamittaukset eivat valttamatta ole
olleet taysin luotettavia perinteisella SRP-mittauksella — monessa tapauksessa johtuen
juuri SRP-antureiden suuresta koosta, joka heikentdd mittausherkkyytta (suuri kon-
taktiséide ja korjauskerroin), sekd myds anturien suuresta kuormasta johtuen. [14]
Perinteista 4PP-mittausta ei ole syvyysjakauman mittauksessa kaytetty lahinné sen
suuren koon ja suuren kontaktipaineen takia. M4PP-anturilla koko on saatu hyvin pal-
jon pienemméksi, mikd suurentaa mittausherkkyyttd ja pienentdd painetta huomat-
tavasti. Sen lisiksi SRP-tekniikkaan verrattuna M4PP-tekniikka ei myoskdan tarvitse
kalibraatiokdyria eivitka anturit tarvitse tyolasta esikésittelyd ennen mittauksia. Myos

SRP-mittaukset M4PP-anturilla (M2PP) ovat lahtokohtaisesti houkuttelevia hyvin pie-
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nen kontaktisdteen ja pienen paineen johdosta.

Syvyysjakaumaan péaédstdan késiksi kdyttden mekaanisesti hiottua viistettd. Sen
kiyttdminen vaikuttaa kuitenkin mitattuihin tuloksiin nykyisilla puolijohderakenteilla
huomattavasti: mitatut vastus- ja varauksenkuljettajien syvyysjakaumat ovat erilaisia
viisteelld kuin koskemattoman néytteen sisdlla. Sen lisdksi viistepinnan vaurio aiheut-

taa ylimédraista virhettd mittauksissa. [14]

3.3.1 Perusperiaate ja viiste

Syvyysjakauman mittauksissa néyte ajatellaan koostuvan useista eri kerroksista, joilla
on vakioresistiivisyys kuvan 6 mukaisesti. Kerrosten mittaamiseksi voidaan paasta ka-
siksi yksinkertaisimmillaan halkaisemalla ndyte, mittaamalla levidmisvastuksen arvoja
poikkileikkauksella ja kdyttdméalla yhtalod (3) oikeiden kalibraatiokdyrien kanssa, tai
vaihtoehtoisesti yhtdloa (7). Syvyys voidaan laskea mittauspisteiden etéisyyksista.
Edella kuvattua menettelytapaa ei voida soveltaa SRP- ja M4PP-mittauksissa kuin
hyvin yksinkertaisille ja (kontaktien koon suhteen) paksuille puolijohderakenteille: kaksi-
ja nelipisteanturimittaukset on perinteisesti tehty askeleissa, ja M4PP-laitteen pienin
askel on 100 nm, joten nykyisilla alle 100 nanometrin paksuisilla rakenteilla mittaus-
pisteita ei kertyisi riittavésti. Perinteisessd SRP-mittauksissa askeleet ovat olleet vield
pienempié, noin mikrometrin suurusluokkaa. [14] Jos askel olisi lyhyempi, kontaktijéljet
voisivat osua lilan paljon toistensa jalkiin, mistd syntyisi ylimééraista virhetta [14,44|.

Halkaistun néytteen sijaan mittauksissa kiytetaan kuvan 7 (a) mukaista viistetta,

Pi

Syvyys h;

Kuva 6: Syvyysjakauman mittauksessa mitattava jakauma koostuu vakioresistiivisyy-
den kerroksista. Mitéd pienempi jako on, sitd tarkemmin kerroksien (h;, p;)-parit mukai-
levat todellista jakaumaa
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AR | %x

Je

(a) (b)

Kuva 7: (a) Syvyysjakauman mittaus kayttamalla viistettd ja (b) havainnollistus mit-
tausaskeleen Ax ja geometrisen syvyysresoluution Ah vélisestd yhteydesté viisteella

jossa askeleiden kulkema matka pystysuorassa syvyyssuunnassa on hyvin pieni suhtees-
sa viisteella kuljettuun matkaan. Viistetta kiayttamalla askeleiden maaradmé geomet-

rinen syvyysresoluutio voidaan pienentdd yhtalolla

Ah = Azsind, (12)

missé Az on askel viisteelld, Ah on vastaava askel pystysuuntaisessa (sisdisessd) sy-
vyysjakaumassa ja 6 on viistekulma kuvan 7 (b) mukaisesti. [14| Viistekulma voidaan
nykydan saada hyvin pieneksi — jopa 0,1°, jolla 100 nanometrin askel on oikeassa syvyys-
jakaumassa noin 0,18 nm. Kemiallisella syovytykselld (etsaus) on mahdollista valmistaa
jopa alle 0,01° viistekulmia piissé [45], miké tarkoittaa edellisen esimerkin mukaisesti
alle 0,001 nm geometrista syvyysresoluutiota. Kdytannossé viisteen pinta on mittausa-
lustan pinnan suuntainen, eiviatka askeleet Az siirry lainkaan syvyyssuunnassa, kuten
kuva 7 (b) antaisi ymméartaa.

Mekaanisella hionnalla ei todellisuudessa saada taysin terdvid kulmia, vaan ne ovat
hieman pyoristyneitd 5-20 nm matkalla syvyyssuunnassa mitattuna. Pyoristynyt kul-
ma vadristdd syvyysjakaumaa vadristamalla yht&lod (12), aiheuttamalla ylimaaraista

pyoristyneisyytta pitoisuusjakaumassa ja vaikeuttamalla viisteen aloituskohdan méaéri-
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tysta. [14,37] Sitd voidaan kuitenkin korjata kiyttdmalld ylimé&érdistd materiaalikerros-
ta varsinaisen naytteen paalld, jossa pyoristys olisi varsinaisen mitattavan materiaalin
sijasta. Yliméérdinen kerros on yleensd myos eristévé (oksidi), jolloin myds varsinaisen
nédytteen alkukohta saadaan tarkasti selville, silla eriste ei johda sdhkoéd mutta néyte
johtaa. [14]

Vaikka viiste olisi terdvikulmainen (ilman yliméaéréista kerrosta), se vaikuttaa mit-
taustuloksiin jo ennen varsinaisen viisteen alkua, ja vaikutus on sitd suurempi mitéa
ohuempi mitattava rakenne on ja mita pienempi anturi on. Johtavan materiaalin pois-
taminen rajoittaa sdhkovirran kulkua geometrisesti, josta aiheutuva mitattavan vas-
tuksen nousu ennen viistettd voi suurimmillaan olla kaksinkertainen kaukana viisteen
reunalta mitattuun arvoon (viistekulma 90°). Geometrinen rajoitus vaikuttaa aina pn-
liitoksellisissa rakenteissa, ja usean pn-liitoksen sisdltdvissé rakenteissa se vaikuttaa
erikseen ennen jokaista liitoskohtaa. [14]

Ohuissa pn-liitoksellisissa néytteissa, piissa alle 200 nm ja germaniumissa alle 500
nm [46], mitattava vastus voi olla jopa kymmenkertaisesti suurempi kuin kaukana viis-
teen reunasta mitattu tulos. Néin suurta kasvua ei voida selittda edelliselld geomet-
risella selitykselld (johtavan materiaalin puutos). Viisteen pinta vaurioituu hionnassa,
jonka seurauksena materiaaliin voi syntya huonosti johtuva kerros monesta syystéa: pin-
ta voi olla vaurioitunut geometrisessa mielessé (rosoinen) niin paljon, etté se rajoittaa
sahkovirran johtumista, vaurioituneella pinnalla liikkuvuus voi olla pienempi tai ma-
teriaalin pintatilat voivat tulla merkityksellisiksi, joita voi muodostua huomattavasti
lisda. Leviamisvastusmittauksissa vauriotermi voidaan ottaa huomioon yksinkertaisim-
massa tapauksessa (yksi pn-liitos) erotuksena kaukana reunasta ja reunalla mitatuista
arvoista. [14]

Viisteesté, pintavauriosta ja pintatiloista aiheutuu myos vakavampaa monimutkai-

suutta varsinaiseen mitattavaan jakaumaan, mita késitellddn seuraavassa osiossa.

3.3.2 Viistediffuusio ja -jakauma

Viiste vaikuttaa itse asiassa myo6s vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuusjakaumaan

aivan vastaavalla tavalla, kuten osiossa 2.2 kuvailtu sisdinen diffuusio, joka johtuu
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Seostusatomin jakauma N,

Mitattu jakauma
viisteelld n,

Sisdinen jakauma 7,

Pitoisuus

Alustan pitoisuustaso N,

Syvyys

Kuva 8: Hahmotelma viistediffuusion vaikutuksesta: viisteelld mitattu vapaiden va-
rauksenkuljettajien jakauma ei ole sama kuin sisdinen jakauma

jakauman pitoisuuseroista. Viiste aiheuttaa ylimaaraista diffuusiota, viistediffuusio-
ta (engl. carrier spilling), koska kun materiaalia poistetaan epdsymmetrisesti, pitoi-
suuserot muuttuvat ja siten varausjakauman tasapaino muuttuu. Nain ollen sisdinen
jakauma eikd pn-liitoskohta projisoidu lineaarisesti viisteelle yhtélon (12) mukaises-
ti. Viistediffuusio on alkuperdltdin taysin geometrisista syistd johtuva, ja siten myos
mittaustekniikasta riippumaton. Geometrisesté syysta johtuvan viistediffuusion lisaksi
puolijohdepinnan pintatilat voivat vahvistaa diffuusiota lisdé eri tavoilla, koska pinta-
tiloista voi aiheutua ylimaéraisté pintavarausta, mika vaikuttaa myos varausjakauman
tasapainoon. Mittaustekniikat voivat myos vaikuttaa viistediffuusioon, térkein vaikutus
lienee antureiden kontaktikohtiin kohdistuvalla paineella. [14,17]

Viistediffuusion vaikutus on havainnollistettu kuvassa 8, missa n, on viisteelld mi-
tattu varauksenkuljettajien jakauma ja n, on koskemattoman néytteen sisdinen va-
rauksenkuljettajien jakauma. Puolijohderakenteissa viistediffuusio on vaikutukseltaan
voimakkaampi ja tilanteesta riippuen myos vastakkaissuuntainen siséiseen diffuusioon
nahden. Viistejakaumassa sihkoinen pn-liitoskohta on aina lahempéné pintaa kuin seos-
tusatomien liitoskohta (pahimmassa tilanteessa jopa pinnan ulkopuolella), ja siten ja-
kauma vaikuttaa olevan ohuempi ja jyrkempi kuin sisdinen jakauma. [14] Virheellisesti

tulkittuna jakauma néyttaa olevan alhaisemmin aktivoitunut kuin mité se todellisuu-
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dessa on. Jakauma saattaa myos vaikuttaa olevan korkeammin seostettu kuin sisédinen
jakauma. [14] Pahimmassa tapauksessa ero viisteelld havaitun ja todellisen liitoskohtien
valilld voi olla jopa kymmenkertainen todellisen liitoskohdan syvyyden suhteen alhai-
sesti seostetuilla rakenteilla [27]. Néiden lisdksi viistediffuusio voi vaikuttaa myos levia-
misvastusjakaumasta laskettuun nelivastukseen yhtaloa (8) kiytettédessé, jota yleisesti
kiytetaan mitatun syvyysjakauman oikeellisuuden tarkistuksessa [14].

Viistediffuusion tarkkaa vaikutusta on vaikea arvioida, silld siihen vaikuttaa mo-
net asiat monimutkaisilla tavoilla. Se ei myoskdan ole rajoittunut vain nykyaikaisiin
hyvin pieniin ja korkeasti seostettuihin rakenteisiin, vaan myos useiden mikrometrien
syvyisissa ja jopa matalasti seostetuissa puolijohderakenteissa silld voi olla voimakas
vaikutus (suuri Debye-pituus) [14, 27]. Viistediffuusioon vaikuttaa jakauman raken-
ne ja sen muoto, paksuus, jyrkkyys (erityisesti liitoskohdassa), sekd seostuksen pitoi-
suus, pitoisuuserot (seostus ja alusta), puolijohteen pinnan ominaisuudet (pintatilat)
ja yllattavasti myos viisteen suunta puolijohderakenteen suhteen [14]. Yleisesti ottaen
pn-liitoksellisessa rakenteessa diffuusio on huomattavasti rajumpaa kuin ilman liitos-
ta [14,47] ja suurilla pitoisuuksilla (yli 10'® cm™3) viistediffuusion vaikutus voi olla
hyvin pieni (lyhyt Debye-pituus) [14,29].

Viistediffuusion korjaus, eli Poisson-korjaus, voidaan ottaa huomioon Poissonin yh-

talolla

Y g

7 = ¢ NG (h) = N (h) + i (h) = ne(h)] (13)

missé € on permittiivisyys ja h on syvyys. [14, 17, 48| Pintatilat ja antureiden pai-
ne vaikuttavat Poissonin yhtédlon reunachtoihin ja varauksenkuljettajien yhtéloihin ny,
ja n., ja nididen lisdksi paine vaikuttaa potentiaalin 1) lausekkeeseen, permittiivisyy-
teen € ja energia-aukon arvoon (vaikuttaa varauksenkuljettajien luonnolliseen pitoisuu-
teen). Pintatilat puolestaan voivat vahvistaa viistediffuusion vaikutusta kohti pintaa tai
poispdin riippuen materiaalista ja seostyypistd. Pintatilat voivat myos aiheuttaa ns.
kddnteis- tai tyhjennysaluekerroksen pinnalle riippuen niiden tiheydestéd ja puolijoh-

teen seostustyypistd. Kéaanteiskerroksessa varauksenkuljettajatyyppi on vastakkainen
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ja tyhjennysaluekerroksessa puolestaan ei ole tai on erittdin vahén vapaita varauksen-
kuljettajia. Kaanteiskerroksen tapauksessa sahkoinen pn-liitos voi kadota ldhes koko-
naan mittauksista, eli vastusjakaumassa ei ilmene liitoksen aiheuttamaa selviaé vastus-
maksimia (vapaiden varauksenkuljettajien minimié). Kéénteiskerros muodostuu yleen-
sé pienilld pitoisuuksilla (alle 107 cm™2). [14] Varsinaisen pn-liitoskohdan sijainti voi
siten olla hyvin vaikea selvittdéa. Piissd kdédnteiskerros ilmenee p-tyypin seostuksessa,
kun taas germaniumilla se ilmenee n-tyypin seostuksessa [14,46].

Pintatiloja ja painetta ei kuitenkaan oteta yleensa huomioon ollenkaan, koska se on
hyvin vaikeaa tai erittéin aikaavievid [14]. Korjausta ei suinkaan tehdd suoraan ldhtien
yhtéalosta (13) ja mitatuista SIMS- ja vastusjakaumasta (SIMS tarvitaan arvioimaan
seostusatomien jakaumia), vaan vertaamalla Poisson-yhtélon kautta erilaisilla jakau-
milla simuloituja ja mittauksesta laskettuja jakaumia toisiinsa [14,16,47,49]|. Poissonin
yhtélon suora ratkaiseminen (korjauskerroin SRP-mittauksissa) on monimutkaista ja
se olisi todennékdisesti hyvin altis numeerisille ongelmille |16, 21].

Korjaus suoritetaan monessa tapauksessa seuraavasti pohjautuen geometriseen viis-
tediffuusioon. Poissonin yhtélolld (13) voidaan laskea, miltd jokin hyvin perustellusti
arvattu (esim. SIMS-mittaus tai simulointiohjelmat) sidhkoisesti aktivoitujen seostusa-
tomien jakaumat N (h) ja N, (h) ndyttiisivit viistejakaumana. Simuloitua viisteja-
kaumaa verrataan todellisesta mitatusta vastusjakaumasta laskettuun viistejakauma
(ks. seuraavat osiot). Jos ne ovat tarpeeksi yhteneviéd, Poisson-korjattu tulos on rat-
kaistu (eli simuloidut jakaumat). Jos ne eivét ole tarpeeksi yhtenevié, edellistd arvattua
jakaumaa muokataan siihen asti, kunnes jakauma on ratkaistu. Vertailu voidaan teh-
d& monella eri tavalla, esimerkiksi koko jakauma kerrallaan tai piste pisteelta ldhtien
liikkeelle alustasta. Vapaiden varauksenkuljettajien viistejakauman sijasta voidaan ver-
tailla my6s simuloinnilla laskettua ja mitattu vastusjakaumaa toisiinsa. [16,47,49] Ver-
tailemalla simuloitua ja todellista mittaustulosta voidaan periaatteessa saada selville

eri seostustyypin atomien ja kuljettajatyyppien pitoisuudet.
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Kuva 9: Levidmisvastusmittauksen syvyysjakauman laskemisessa kaytetty monikerros-
malli: ndyte ajatellaan koostuvan monesta eri vakioresisitiivisyyden kerroksista (vasen)
siten, ettd mitattua kerrosta i ylempid kerroksia ei oteta huomioon (oikea)

3.3.3 Levidmisvastusmittauksen jakauma

Levidmisvastusmittauksessa kiytetdén osiossa 3.1.2 kerrottua Schumannin ja Gardne-
rin monikerrosmallia ja korjauskerrointa CF. Kahden kerroksen (alusta ja puolijohde-
rakenne) sijasta puolijohderakenne on jaettu moneksi kerrokseksi kuvan 9 mukaisesti,
missé alustan on oletettu alkavan kerroksesta N alaspéin. Yhtélon (5) ja kuvan mukai-

sesti jokaisesta mittauspisteestd ¢ saadaan yhtalo

Pi
s, — -CF iy Pi+1, i) 7Ahz .
R ; QT(pz) C [p Pi+1 T(p ) s ]

Monikerrosmallissa kerroksien 0 — (i — 1) resistiivisyyksié ei oteta huomioon, miké voi
kuitenkin olla hyvinkin virheellistd johtuen my6s ylempien kerrosten vaikutuksesta. [14]

Korjauskertoimen ydintermi K voidaan laskea rekursiivisesta yhtalosta

K — piKi+1 + Pi+1 tanh(2tAhz)
e Pi+1 + piKiJrl tanh(QtAhl)’

missi Ahy — 00 ja py = py+1 [14,25,26].

Syvyysjakauman ratkaiseminen aloitetaan alustasta, koska se on yleensid homogee-
nisesti seostettu eli CF = 1 ja siten sen resistiivisyys on helposti ratkaistavissa kalibraa-
tiokdyrien avulla. [14] Sen lisdksi korjauskerroin on epélineaarinen, jonka seurauksena
seuraavan kerroksen resistiivisyyden arvolle tdytyy antaa jokin arvaus (esim. edelli-

sen pisteen pieni muunnelma), ja lopulta yrittaa iteratiivisesti loytaa oikea arvo, jolla
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mitatun ja lasketun levidmisvastuksien arvot ovat tarpeeksi ldhelld toisiaan [26].

Ennen syvyysjakauman ratkaisua mitattu vastusjakauma taytyy tasoittaa, silla tél-
lainen iteratiivinen ratkaisualgoritmi vaatii matemaattisesti hyvin kiayttaytyvéin jakau-
man. Tasoituksessa kiytetdan yleisesti suosittua rajoitettu kuutiosplini -tasoitusalgo-
ritmia (engl. constrained cubic spline smoothing), jonka on todettu olevan hyvin kéyt-
tokelpoinen ja jota kiytetddn myos tdmén tyon mittauksissa. [14,27]

Téllainen suoraan vastusjakaumasta ratkaistu varauksenkuljettajien jakauma on
viistejakauma, kuten edellisessé, osiossa selvitetddn, koska Schumannin ja Gardnerin
monikerrosmalli perustuu Laplace-yhtaloon, jossa eri pitoisuusjakaumat n,(h), ng(h)
ja N*(h) oletetaan olevan tiysin samat.

Korjauskertoimen suuruuteen tai pienuuteen vaikuttaa hyvin paljon niaytteen raken-
ne (seostustaso, seostuserojen jyrkkyys ja puolijohderakenteen paksuus), kontaktisdde
ja antureiden vélinen etéisyys. Kaytannosséa kontaktisdde on suurin tekija mittauslait-
teessa, joka vaikuttaa korjauskertoimeen nykyisissa puolijohderakenteissa. Esimerkiksi
yhden seostusatomin rakenteissa (ei pn-liitosta), joissa jakaumaan jyrkkyys on loivem-
paa kuin 5-1011m/10 cm ™ korjauskerroin voi olla yksi suurillakin kontaktisiteen ar-
voilla. Todella ohuissa puolijohderakenteissa (alle 50 nm) korjauskerroin voi olla useita
tuhansia tyypilliselld yhden mikrometrin kontaktiséteelld. |14]

Hyvin suuret kertoimet hankaloittavat syvyysjakauman mittausta ja analysointia
huomattavasti: mm. eri kerrosten resistiivisyyksilla on suuri vaikutus mitattavaan ker-
rokseen, ja pienetkin mittausvirheet vaikuttavat lopputulokseen, koska suuri korjaus-
kerroin keskiarvoistaa mittausta ja siten suuret erot todellisessa jakaumassa ovat pienia
mitatussa jakaumassa [14|. Niiden liséiksi, jos kontaktisidde on rakenteen suhteen suuri,
mitattu vastus ei ole taysin levidmisvastusta vaan sité rajoittaa neliGvastus sahkovirran

kulkemisen rajoituksesta johtuen [27,37| (ks. myos osio 3.2.3.

3.3.4 Neliovastusmittauksen jakauma

Kuvassa 10 on tarkemmin esitetty M4PP-syvyysmittauksen perusperiaate. Kuten le-
vidmisvastusmittauksen tapauksessa, niin tassékin mallissa néyte ajatellaan koostuvan

syvyysresoluution Ah paksuisista kerroksista, joilla on vakioresistiivisyys p; ja nelio-
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Kuva 10: Neliovastusmittauksen jakaumassa nédyte koostuu monesta eri kerroksesta
i, joilla on oma resistiivisyys p; ja neliovastus AR ;. Eri mittauksien Ry ; ja Rpo it
vélisestd erotuksesta voidaan laskea ARp ;, kun eri kerrosten vaikutusta mittauksiin
voidaan pitad rinnan kytkentdné (neljd anturia ovat kuvaa kohtisuorassa suunnassa).

vastus ARp ; |6,37]. Olettamalla virran kulku rinnan [13] jokaisen anturin kontaktien

alapuolella olevien kerrosten lépi, mittaukselle R ; saadaan tulos

1 1 1
-t Y
Rn;  ARn; 1 ARn
1 1

— + ,
ARn;  Roiwa

josta ratkaisemalla ARp; ja sijoittamalla nelibvastuksen mééritelmén yht&loon (7),

voidaan kerroksen 7 resistiivisyys laskea yhtélosta

(14)

pi=Ah-ARg, = Ah- (M) |

R i1 — Ro

M4PP-syvyysjakauman laskemisessa ei myoskadén oteta huomioon kerrosta i ylempia
kerroksia. Yhtaloa voidaan kdyttda vain jos neliovastusjakauma on monotonisesti kas-
vava alaspdin viisteelld kulkiessa [37]. Teoriassa monotonisuuden vaikutus toteutuu
puolijohderakenteissa, silld neliGvastuksen mééritelmén (7) mukaan neliovastus kasvaa
paksuuden pienentyessé ja rakenteet ovat monessa tapauksessa sitd vihemmaén seostet-
tuja, mitd syvemmalld neliGvastusta mitataan. Mutta johtuen mm. mittaushéiriista
tai -tarkkuudesta jakauma ei kuitenkaan ole tdysin monotoninen, joten myos M4PP-

tekniikan tapauksessa tarvitaan hyvai tasoitusalgoritmia.
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M4PP-mittauksille ei tiedettévésti ole olemassa (suoraa) korjausta viistediffuusi-
oon (Poisson-korjaus), eikd niihin ole muitakaan korjauskertoimia liittyen erityisesti si-
vuttaissuuntaiseen herkkyyteen, ylempien kerrosten vaikutukseen tai vauriokerrokseen,
joten yhtéloa (14) kédytetddn sellaisenaan ja tuloksena saadaan viistejakauma [6]. Toi-
saalta M4PP-mittauksissa on kuitenkin esiintynyt huomattavasti vihemmaén viistedif-
fuusiota verrattuna perinteiseen SRP-mittaukseen. Ero johtuu todennékoisesti M4PP-
mittauksissa kiytettaviastd pienemmasta paineesta ja ettd M4PP-tekniikan antureiden
vaikutusalue on herkka kontakteja ympardéivialle epahomogeenisuudelle seka pinnan kar-

heudelle toisin kuin SRP-mittauksessa. [50]

3.4 Ionisuihkuanalyysitekniikka, SIMS

Erilaisilla ionisuihkumenetelmilld on myos useiden vuosikymmenien historia pintaker-
rosten analysoimisessa, ja niilld voidaan tutkia alkuainekoostumusta ja sen syvyysja-
kaumaa. Erityisesti puolijohderakenteiden tapauksessa néillda menetelmilld voidaan saa-
da tietoa seostusatomeista, mutta sdhkoisesti aktivoituja ei voida kuitenkaan erottaa
ei-aktivoiduista.

SIMS-tekniikassa (engl. Secondary Ion Mass Spectrometry) analysointi tapahtuu
pommittamalla tutkittavaa ndytettd ioneilla ja néytteestd irtoavia (rekyloituvia) ja
ionisoituneita atomeita havaitaan. Pommitettavien ionien energia on keV-energioita,
jonka tarkoituksena on saada aikaiseksi ndytteen pinnan atomien tormailya toisiinsa ja
lopulta irtoamista pinnasta (sputterointi). Sputteroinnin tuloksena ja tarkoituksena on
muodostaa kuoppa, jonka syvyyden ja alueen sekd havaittujen ionien aikajakauman, io-
nisointisuhteen ja atomien irtoamisvauhdin perusteella myos syvyystieto voidaan saada
selville, koska suurin osa pinnasta irtoavista atomeista on peraisin kahdesta ylimmasta
atomikerroksesta. [51] Yleisesti ottaen ndytteen atomien ionit voidaan tunnistaa nii-
den massan ja energian perusteella. Tahan tarkoitukseen kiytetaédn yleisesti sahko- ja

magneettikenttié, lentoaikamittausta, kaasuionisaatio- tai puolijohdeilmaisimia. [2,51]
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4 Mittaustuloksia

Téssé osiossa kasitelladan kokeellisia tuloksia eri mittaustekniikoilla SIMS, M2PP, M4PP
ja SRP, sekd myos vertaillaan eri sdhkoisia tekniikoita toisiinsa.

Naytteissa rajoituttiin kahteen korkeasti seostettuun, noin 100 nm syvyiseen ja yk-
sinkertaiseen implantointirakenteisiin (p™n ja n*p). Levidmisvastusmittauksien vuoksi
M2PP-tekniikalla mitattiin myos kalibraationdytteet kullekin seostustyypille, jota voi-
daan verrata aiemmin Imecisséd mitattuihin perinteisen SRP-tekniikan tuloksiin. Ka-
libraatiokayréan lisdksi kalibraationédytteiden mittauksista saadaan my6s hyvin perus-
teellista tietoa itse levidmisvastusmittauksista, tdrkeimpéanéa niistd voidaan maarittaa
sdhkoinen kontaktisdde.

Vapaiden varauksenkuljettajien pitoisuusjakaumia laskettiin ainoastaan p*n-raken-
teelle eri tekniikoilla. Toisesta, n™p-rakenteesta, ei laskettu pitoisuusjakaumaa, mutta
tallaisen rakenteen mitatussa vastusjakaumassa tulisi olla selva ero sdhkoéisen liitos-

kohdan suhteen p*n-rakenteeseen verrattuna, miké osaltaan antaisi vahvuutta muille

kokeellisille tuloksille [14,46].

4.1 Naytteet

Néytteitd mitattiin yhteensé viisi, ja niiden lyhyt yhteenveto 16ytyy taulukosta 3, missa
rakenteiden paksuudet ovat kalibraationédytteilla koko rakenteen syvyys ja implantoin-
tindytteilla pn-Ge-400C ja pn-Ge-700C paksuus on arvioitu suurin piirtein pitoisuuden
10 cm ™2 (noin 100-kertainen pienentyminen seostusatomienpitoisuudessa suurimpaan
pitoisuusarvoihin verrattuna).

M2PP-mittauksia varten tarvittiin eri kalibraationdytteet. P-tyypin kalibraatinayt-
teen seosatomina oli boori (B), ja se oli kasvatettu CVD-tekniikalla (engl. Chemical
Vapour Deposition [8]) Imecissé, ja jossa kerrosten syvyys oli noin 300 nm. N-tyypille
oli vastaavanlainen kalibraationéyte, jossa seostusatomina oli fosfori (P). [6] Néiden
SIMS-jakauma on esitetty kuvissa 15 ja 16.

Kaksi p-tyypin ndytetta (p™n; "pn-Ge-400C” ja "pn-Ge-700C”) olivat alun perin tut-

kimuksesta [11], missd tutkittiin alumiiniatomien perinteistd ioni-implantointia kitei-
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sessd, germaniumissa ja implantoinnin jalkeisen lampokasittelyn vaikutusta alumiinin
diffuusioon ja sihkoiseen aktivoitumiseen. Néytteet oli tehty Czochralski-menetelmalla:
(100)-kidesuuntaus ja antimoni-seostettuna (n-tyyppi, p > 40 Qcm, Ng > 3,7x10% cm ™3
[52]). Toni-implantointi tehtiin 25 keV:n energialla ja 1 x 10'® cm? annoksella. Kummat-
kin néytteet oli implantoinnin jélkeen ensin lampokasitelty yhden tunnin ajan 400 °C
lampotilassa perinteisessé uunissa, missa oli kontrolloitu typpikaasuvirtaus. Nayte pn-
Ge-700C oli lampokasitelty toisen kerran 700 °C lampotilassa vield yhden tunnin lisia.
Ensimmaisen lampokasittelyn tarkoituksena oli korjata ionipommituksessa vaurioitu-
nut germaniumin kiderakenne ja aktivoida seostusatomit. Toisessa lampokéasittelyssa
alumiini-ionit diffundoituvat lisdd ja se myos vaikutti seostusatomien sahkoiseen ak-
tivointiin. Sédhkoisia mittauksia varten naytteiden péélle oli kasvatettu piioksidikerros
(10nm).

n-tyypin néyte (n®p; "np-Ge”) oli perdisin tutkimuksesta [53|, missa tutkittiin erit-
tain lyhytkestoisten lampokésittelyjen vaikutusta fosfori-implantoinnin jélkeiseen seos-
tusatomien uudelleenjérjestaytymiseen, diffuusioon ja séhkoiseen aktivoitumiseen. Tut-
kimuksessa (100) p-Ge-alusta, jonka resistiivisyys oli vililta 0,2-0,5Qcm (N, vélilta
1,7-0,65 x 10" e¢m ™2 [52]) oli implantoitu 30 keV:n energialla ja 3 x 10'® cm? annoksel-
la, sekd lampokéisitelty 20 millisekunnin ajan yhteensd 182 kJ:n energialla. Naytteen

paalla ei ollut oksidikerrosta.

Taulukko 3: Lyhyt yhteenveto germanium-naytteista

Néayte Rakenne Syvyys Valmistus

p-tyypin kalibraationdyte p*™ pTpn 2,5pm CVD-kasvatettu
n-tyypin kalibraationdyte n''n'np 2,0pm CVD-kasvatettu

pn-Ge-400C p'n 100 nm Implantoitu, lampokés. 1 h 400 °C
Implantoitu, lampokéas. 1 h 400°C
-Ce- + ’
pn-Ge-700C pn 120 nm 41 b 700°C
np-Ge n'p 110 nm Implantoitu, pikalampokasittely
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4.2 Laitteisto ja mittausasetukset

Tamaén tyon mittaukset keskittyivit ainoastaan vastusjakauman mittauksiin M2PP- ja
M4PP-tekniikoilla, joten mittauslaitteesta ja mittauksen suorituksesta kerrotaan tar-
kemmin. M2PP- ja M4PP-mittaukset olivat hyvin samanlaisia, mutta mittauslaite ei
ollut lainkaan suunniteltu kaksipistemittauksia varten. Muilla mittaustekniikoilla (pe-
rinteinen SRP, SIMS) tehdyt mittaukset ja saadut tulokset on tehty muiden henkiliden
toimesta tutkimuksissa [6,11,53].

4.2.1 M2PP- ja M4PP-laite

M2PP- ja M4PP-mittaukset tehtiin Imec-harjoittelun aikana tanskalaisen Capres-yhtion
[4] valmistamalla MicroRSP M-150 -laitteella (kuva 11). Kuvassa 12 on M4PP-anturi,

jossa vierekkiisten, yksittdisten antureiden vilinen etdisyys on 1,5pm. Tamén tyon

Kuva 11: Imecin M4PP-mittauslaite (lukuun ottamatta kahta ohjaustietokonetta)
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Kuva 12: Vasemmalla Capres-yhtién valmistaman mikrokokoisen mittausanturin paa
ja oikealla suurennos antureista. Nelja ldhekkaistd anturia ovat varsinaisia mittauk-
sia varten ja uloin on pinnalle laskeutumista varten. Lahekkéiisten johtimien véalinen
etaisyys on 1,5 m.

mittauksissa kdytettiin kuitenkin 10 pm-M4PP-anturia, koska se oli pitkdikdisempi.
Anturit oli tehty monikiteisesté piisté, joka oli paillystetty ohuilla kerroksilla ti-
taania (10 nm) ja nikkelid (péaéllyskerros, 190 nm). Mittauksissa mittausanturit eivét
olleet kohtisuorassa ndytteen pintaa vasten vaan 30° kulmassa.
Kuvassa nakyvad muista erillddn olevaa anturia kaytettiin kunnollisen kontaktin

saamiseksi naytteen pinnalle.

4.2.2 Mittausparametrit

Molemmilla mittaustavoilla séhkovirtaa optimoitiin mittauksen aikana siten, ettd M2PP-
mittauksissa jannite pysyi valillda 200-500 mV (500 mV oli suurin mahdollinen mitatta-
va jannite), ellei toisin mainita, koska néin suurilla jannitteilld mittauksissa esiintyvéa
kohina oli pienimmilldan. M4PP-mittauksissa puolestaan jénnite pyrittiin pitdméan
valilla 1-25mV, kuten valmistajalta oli ohjeistettu. Sahkoévirran arvoa voitiin saataa
valilta 0,1-500 pA.

Toinen térked parametri oli askelpituus, joka méédrdd yhtdlon (12) mukaisesti mit-
tauksen geometrisen resoluution. Askel voitiin valita véaliltd 0,1-1000 pm.

Kosketussyvyys (engl. engage depth) vastasi painetta: kun kontakti néytteen pin-
nalle on saavutettu yliméaraisen anturin avustuksella, laite tyonsi anturipdaata koske-

tussyvyyden verran lisda naytteen pintaa vasten. Koska tyontyminen ei tapahtunut an-
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Kuva 13: M4PP-laitteiston valomikroskoopin nakymaé 10 pm-M4PP-anturista hieman
naytteen pinnan yldpuolella ja viistereunan ldhelld. Viistereuna on merkitty nuolella,
ja pienilla viistekulmilla reuna nékyy yleensd hyvin heikosti (kuvassa 0,1-0,4°).

turien pituuden suuntaisesti eiké kohtisuorasti naytteen pintaa vasten, anturit taipuvat
ja tyontyvit ndytteen pinnan paalld, joten kosketussyvyys ei téysin vastaa kohtisuo-
raista painetta pintaa vasten. Tyypilliset kosketussyvyydet olivat hieman alle tai yli
mikrometrin.

Mittauksissa seurattiin myos syotetyn virran ja lukitusvahvistimella mitatun virran
valista vaihe-eroa. Vaihe-ero voi syntyé jos eristdvan pn-liitoksen lapi vuotaa sahkovir-
taa alustalle, miké tuottaa epélineaarisen vasteen. Hyvissd mittaustuloksissa vaihe-ero
on mahdollisimman pieni. M4PP-mittauksissa mitattiin kahdella eri mittausasetelmal-
la (ks. kuva 5 sivulla 18), joiden tuloksiin liittyi erityisid hyviksymissdéntoja, joista

kerrotaan enemmaén seuraavassa 0siossa.

4.2.3 Mittauksen suoritus

M2PP- ja M4PP-mittauksien suorittaminen oli tdysin samanlaista, ja ne tehtiin huo-
neenldmpotilassa ja normaalissa ilmanpaineessa. Néyte asetettiin mittauspoydélle, an-
turipaé laskettiin kohti néytteen pintaa, ja sitd voitiin seurata laitteessa olevalla valo-
mikroskoopilla. Kuvassa 13 on valomikroskooppikuva antureista ja viisteesta, pienilla
viistekulmilla reuna voi olla hyvin vaikea havaita. Kun anturipda oli tarpeeksi lahella
pintaa, etsittiin seuraavaksi viisteen reuna ja hyvd mittauskohta (ei ylimaaraisia isoja

partikkeleita tai sdrojd mittausalueen ympéristossi yms.).
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Mittauksia ei yleensa aloitettu viisteen reunan kohdalta vaan hieman kauempana
viisteesté osiossa 3.3.1 mainituista syistd. Naytetta taytyi yleensd myos kiertdd kasin,
jotta viisteen reuna oli samansuuntainen kontaktilinjan kanssa. Néiden toimenpitei-
den jéilkeen mittauslaitteen annettiin tehdéa kosketus nédytteen pinnalle, mikéa tapahtui
kayttaen kuvassa 12 olevaa yksittéista, ylimaaraistd anturia. Laskeutuessa laite mittasi
jannitetta yksittdisen anturin ja varsinaisten antureiden vélilla, ja kun tietty jannitear-
vo saavutettiin, kontakti oli muodostunut. Kontaktin 16ytdmisen jalkeen mittauslaite
painoi anturipaata kosketussyvyyden verran kohti néytteen pintaa.

Yhdessa mittauspisteessa mitattiin yleensa kahdeksan jannite—virta-paria, jotta mi-
tatut arvot olivat hyvid ja siten mahdollisimman oikeita. Téallainen monen mittaustu-
loksen kdytto on alun perin M4PP-mittauksia varten: M4PP-mittauksissa neliovastuk-
sen laskemiseksi tarvitaan mittaustulokset kahdelle eri mittausasetelmalle (yleensda A
ja C) eli nelja mittaustulosta kummallekin. Joka toisessa mittausparissa mittausantu-
reiden paikkoja vaihdettiin toisikseen (eli mittausasetelmien A ja C tapauksessa myos
asetelmia A’ ja C’ kdytettiin, ks. kuva 5 sivulla 18).

Hyvét tulokset muodostavat hyviksytyn parin, ja koko mittaus on hyviksytty, kun
mittauspareja on tietyn verran, yleensé viisi tai enemmén (suurin parien lukumé&éra
kahdeksalle mittaustulokselle on seitsemén). Hyvét tulokset tarkistetaan erikseen kulle-
kin mittausasetelmille: mittaustulokset ovat hyvia, jos niiden poikkeavuus keskiarvosta
on tietyn rajan siséilla (yleensd 5 %) ja sihkovirran vaihe-ero on tarpeeksi pieni (yleen-
sé alle 5°). Kun mittaussarja oli valmis, laite nosti automaattisesti anturin ylos, siirtyi
askeleen verran seuraavaan pisteeseen ja muodosti kontaktin automaattisesti uudel-
leen. Neliovastuksen arvo laskettiin siis kdyttamalld vain hyvéiksyttyjen mittauspistei-
den hyvéiksyttyjen mittausparien keskiarvoja ja kayttdmalla van der Pauw -yhtaloita
(10a)-(10c).

M2PP-mittausten tapauksessa edelld mainittuja rajoitteita mittaustulosten hyvyy-
delle ei voida kayttad, silla mittauslaite ei ole varsinaisesti suunniteltu téllaisia kak-
sipistemittauksia varten. Kunkin mittauspisteen tulos on siis keskiarvo kahdeksasta
vastuksen arvosta, joiden varianssi oli yleensd hyvin pientéd. Kaksipistemittauksissa

syotetyn sdhkovirran suuntaa muutettiin joka toisessa mittaustuloksessa johtuen mah-
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dollisesta metalli-puolijohde-kontaktin epasymmetrisyydestd. Suunnan muutoksella ei

kuitenkaan huomattu olevan merkitysta.

4.2.4 Viiste

Viiste tehtiin kdyttamalla pyorivaa lasilevyd, jonka paélle oli levitetty oljypohjainen
liukaste ja 50 nm:n kokoisia timanttihiukkasia siséltdva tahnaa. Lasilevyssa oli hyvin
pienid rakoja ja koloja, jotka tayttyivat timanttihiukkasista alkuvalmisteluiden aika-
na, ja siten siihen syntyi hyvin pienirakeinen hiomapinta. Ennen hiomisen alkua néyte
liimattiin viistepalikoille (kuva 14 (a) ja (b)), joissa oli jo valmiiksi oma viiste. Hiomi-
sen aikana viistepalikkaa pidettiin paikallaan késin erillisen onton tukipalikan avulla
siten, ettd viistepalikka painoi néytettd omalla painollaan hiomispintaa vasten. Tyy-
pillisesti lasin pyorimisnopeus oli noin 50 kpm, ja hionta-aika pienilld kulmilla oli noin
10 kierrosta ja suurilla kulmilla useita kymmenia kierroksia. Viisteen kulma mitattiin
optisella Wyko 3300 -laitteella, silla viistepalikan kulma ei yleensa vastannut lainkaan
hiottua kulmaa, ja jopa tdysin tasaisilla viistepalikoilla voitiin saada aikaiseksi yli 0,5°
viiste. Ennen mittausta naytetta ei poistettu viistepalikalta, joten viistetaso oli saman-

suuntainen mittauspdydéan tason kanssa (kuva 14 (c)).

4.2.5 SRP ja SIMS

SIMS-mittaukset p*tn-nédytteille ovat tutkimuksesta [11], ja ne oli tehty Cameca IMS-
4f-laitteella, jossa pommitusionina kiiytettiin happea OF kolmen kilovoltin energialla ja

Al"-ioneja mitattiin. My6s perinteiset SRP-mittaukset p-tyypin néytteille ovat perisin

@@@

Kuva 14: (a) Viistepalikka, jonka avulla hiotaan néytteeseen viiste, (b) néyte liimat-
tu V11stepa]1kal]e ja (c) ndyte hionnan jélkeen (kokosuhteet ovat ]1101te]tu1a selvyyden
vuoksi)

39



samasta tutkimuksesta, ja ne oli tehty SSM 150 -laitteella, jossa oli kiytetty viiden
gramman kuormaa, kontaktisdde oli noin 2pm, antureiden vélinen etéisyys oli noin
50 pm [28]. Viiste oli tehty edellisessé osiossa kuvaillulla menetelmélla.
Kalibraationdytteiden SRP- ja SIMS-mittaukset oli tehty Imecisséd aikaisemmin.
SRP-mittauksessa sidhkoinen kontaktisdde oli noin 1 pm ja antureiden vélinen etéisyys

noin 40 pm. [29]

4.3 Tulokset

Téassa osiossa esitetdan mittaustulokset kullekin néytteelle ja analysoidaan niitd. Jo-
kaisesta ndytteesta esitetdén varsinaisessa mittauksessa mitatut arvot muutettuna viis-
teelta syvyydeksi, mutta ainoastaan p™n-naytteisti vapaiden varauksenkuljettajien pi-
toisuusjakaumat on laskettu kaikilla eri tekniikoilla M2PP, M4PP ja SRP.

Kalibraationdytteet mitattiin M2PP- ja perinteisellda SRP-mittaustekniikoilla. Ka-
libraatiokdyran R (p) lisdksi mittauksista saadaan lasketuksi (sdhkéinen) kontaktiséde.
Kontaktisdde on hyvin téarked parametri, silli se on suoraan verrannollinen mittaus-
tekniikan herkkyyteen, joka on selvisti ndhtavissa M2PP- ja SRP-mittauksissa.

Eri tekniikoiden varauksenkuljettajien jakaumia keskityttiin vertailemaan ainoas-
taan suurilla pitoisuuksilla (yli 10'® cm™2), silli Poisson-korjausta ei tehty lainkaan ja
viistediffuusion vaikutus on luultavasti pienta suurilla pitoisuuksilla, seosatomien ja-

kaumien jyrkkyyksilla ja rakenteiden paksuuksilla [14,29].

4.3.1 Kalibraationiytteiden vastusjakauma ja M2PP-mittauksen kohina

Kuvissa 15 ja 16 ovat tulokset mitatuista vastuksen arvoista kalibraationéytteille M2PP-
mittauksissa. Niiden lisiksi kuvaajissa on perinteisen SRP-mittauksen (1 pum kontakti-
sade) vastaava tulos ja kalibraationédytteiden SIMS-jakauma. Eri jakaumat on asetettu
vastaamaan toistensa askeleita nuolella osoitetusta kohdasta, ja kuten kuvasta nikyy,
SRP-mittauksen tapauksessa SIMS-jakauman ja SRP-askeleiden vastaavuudet oli haas-
teellista paikantaa. Numeroitujen portaiden resistiivisyydet ja seosatomien pitoisuudet

ovat taulukossa 4. Seosatomien pitoisuudet on siis katsottu SIMS-mittauksista ja re-
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Kuva 15: P-tyypin kalibraationdytteen seosatomin (B) SIMS-jakauma ja mitatut
M2PP- ja SRP-vastusjakaumat. Eri jakaumat on asetettu vastamaan toisiaan nuolen
osoittamasta kohdasta.
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Kuva 16: N-tyypin kalibraationdytteen seosatomin (P) SIMS-jakauma ja mitatut
M2PP- ja SRP-vastusjakaumat. Eri jakaumat on asetettu vastamaan toisiaan nuolen
osoittamasta kohdasta.

sistiivisyydet olivat ennalta tiedossa. M2PP-mittauksissa korjauskerroin oli 1-1,5 ja
SRP-mittauksessa noin 100 [29].
Kummassakin M2PP-mittauksessa kohina on hyvin suurta (huomaa logaritminen

asteikko). Aiempien tutkimusten perusteella kohinaa oli saatu hieman pienennettyé,
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Taulukko 4: Kalibraationdytteiden SIMS-jakaumien eri portaiden resistiivisyydet p ja
seostusatomien pitoisuudet N (kuvat 15 ja 16). Resistiivisyyksien arvot oli médritetty
ennalta Imecissa.

P-tyyppi n-tyyppi
Porras p (mQem) N (em™3) p (mQcm) N (ecm™3)
1. 0,629 2,2 x 10%° 0,4257 1,2 x 10%°

1,62 1,8 x 10% 1,36 1,8 x 101
9,63 1,8x10% 515  2,0x 1018
50,7 18x 107 60,73 2,5 x 106

0N

kun jénnite pidettiin mittauksissa yli 200 mV. Se ei ollut riippuvainen pinnan karheu-
desta (eroa ei havaittu viisteelld eikd koskemattomalla pinnalla). Antureiden kayttoidl-
14 (yleensd vihemmén kuin 3000 kontaktia ndytteen pinnalle) eiké eri antureilla tai
mittauspaivilla vaikuttanut olevan merkitystd kohinan suuruuteen. Hieman M4PP-
tekniikassa kiytettyjen kosketussyvyyden arvoja suuremmat arvot (M2PP: 1,25 ja
M4PP: 0,3-0,7 um) auttoivat pienentdmééin kohinaa véahén, 1ahinné vahentamalla huo-
noja mittauspisteitd. Suuremmat kosketussyvyyden arvot eivét pienentédneet kohinaa
lainkaan (17 pm:iin asti). [54] Kosketussyvyyden pieni merkitys ja levidmisvastuksen
riippuvuus kontaktialasta viittaavat siihen, ettd antureiden (sdhkoinen) kosketus pin-
nalle ei ollut hyvin toistettavaa. Téata tukee my6s kunkin mittauspisteen I-V-mittaus-
tulosten (yleensa 8) pieni hajonta [6,54].

Kohinaista mittaustulosta voidaan kuitenkin kéyttaa, jos sen taltuttamiseksi kayte-
tadn hyvéd tasoitusalgoritmia [6] (ks. implantointimittausten tulokset), silld seostusja-
kaumat ovat kiytokseltddn yleensé hyvin siistejé [2]. Sen lisiksi atomivoimamikroskoo-
pilla (engl. Atomic Force Microscope [8]) on huomattu, toisin kuin perinteisillda SRP-
antureilla, ettd M2PP-kontaktijéalkien kohdalla ei esiintynyt lainkaan painaumaa vaan
noin 15 nm-kokoinen ja ylospdin suuntautuva moykky, jonka epéillddn olevan sahkovir-
ran aikaansaamaa pinnan oksidoitumista [6]. Moykyn on todettu my6s olevan sité kor-
keampi mité pienempi on kosketussyvyys, eli se siltd osin korreloi suuremman kohinan
kanssa. Pinnan oksidoitumisella voi olla vaikutusta pintakosketuksen toistettavuuden

kanssa, koska moykky ei liene joka kerralla samanlainen muodoltaan. Oksidoituminen
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voi my6s vaikuttaa sahkovirran johtumiseen vastaavalla tavalla.

Kohinasta huolimatta M2PP-mittaukset erottautuvat selvisti perinteisestd SRP-
mittauksesta. Silmiinpistavin ero on SIMS-jakaumassa nahtéavien seostusportaiden sel-
véa havaitseminen ja mukailu M2PP-mittauksessa, kun taas SRP-mittauksessa ne erot-
tuvat todella heikosti. Taméa on hyvin selvd osoitus M2PP-antureiden suuremmas-
ta mittausherkkyydesta, miké tarkoittaa levidmisvastusmittauksen tapauksessa pien-
td kontaktisddettd. Mitd pienempi kontaktiala on, sitd pienemmaltad alueelta mitat-
tu vastuksen arvo on peréisin. Toisin sanoen koska perinteisen mittauksen kontakti-
sdde on suuri, alempien portaiden resistiivisyydet tulevat nékyviin. Usean eri resis-
tiivisyysportaan havaitseminen ja erityisesti suurempi kontaktisdde voi johtaa SRP-
mittauksissa havaittuihin 100-250-kertaisesti pienempiin vastuksien arvoihin. Alim-
pien portaiden huono erottuminen on todennékéisesti seurausta viistediffuusiosta (iso
Debye-pituus) [6].

Osion 4.3.3 perusteella myos M2PP-mittauksessa tulisi ndkyd vastusjakaumassa
maksimikohta (pn-liitos), mutta sité ei kuitenkaan ndy. Huipun ilmeneméttomyys voi
johtua mittauksen lopettamisesta ennen varsinaista liitoskohtaa, joten SPR-mittauksen

jakauma voi olla asetettu kuvaan liian lahelld pintaa.

4.3.2 Kalibraatiokiyrat

Kalibraatiokdyrét R,(p) voidaan muodostaa, kun tiedetddn kunkin kalibraationdyt-
teen portaiden resistiivisyyksien ja vastuksien arvot. Kalibraationdytteiden resistiivi-
syyksien ja seosatomien pitoisuuksien arvot 16ytyvéit taulukosta 4, ja kiyrat on esitetty
kuvissa 17 (a) ja (b). Kalibraatiomittauksista 15 ja 16 portaiden vastuksien arvot on
otettu suurin piirtein kohinan keskikohdasta. Vertailun vuoksi mitattujen tulosten li-
siaksi kuvaajissa on myos suora, joka esittda ideaalista, ohmista levidmisvastustilannet-
ta (el kontaktivastusta) eli yhtélod (3), jossa r = 1nm ja jonka log—log-kulmakerroin
on yksi.

Imec-harjoittelun aikana tehtiin useita M2PP-mittauksia eri antureilla [54], joiden
kalibraatiokdyrat on myos esitetty vertailun vuoksi. Kuten voidaan huomata, mittaus-

ten toistettavuus on hyva kohinasta huolimatta. SRP-mittauksille on normaalia, etta
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Kuva 17: (a) P-tyypin ja (b) n-tyypin kalibraationdytteiden vastusmittauksista saa-
dut kalibraatiokdyrdt Rs(p) M2PP-mittauksissa. Kuvissa on myds esitetty usean eri
antureiden tuloksia ja vertailun vuoksi teoreettinen kalibraatiokayrd (yhtdlé (3), kun
r =1nm).

kalibraatiokdyrat voivat vaihdella eri antureilla ja eri péiviné, joten kalibraatiokayrat
tulisi mitata joka péivé ja joka anturilla erikseen [14]. Toistettavuus on myds ollut hyva
eri mittaajien kesken |[6].

p-tyypin kalibraatiokdyra kiyttaytyy kohtalaisen lineaarisesti log—log-asteikolla, ja
sen log-log-kulmakerroin & = 0,65-0,95 (Rs o< p*), joka on arvioitu kilyttien kaik-
kia pisteitd (lineaarinen sovitus). Lihelld arvoa yksi olevat kulmakertoimien arvot ovat
yleensé olleet merkki kvasiohmisesta kontaktista ja siten my6s [-tina-rakenteen muo-
dostumisesta anturin kirkien alla [6,14]. Hiomattomissa p-tyypin germanium-néytteissa
esiintyy muutenkin ohmisia metalli-puolijohde-kontakteja [55].

Kontakti hiomattomaan n-tyypin germaniumiin on tiedettévasti hyvin epdohminen,
kontaktimetallista riippumatta, ja kontaktivastus on my6s ollut suuri (pinnalle muo-
dostuu p-tyypin kidénteiskerros, ks. osio 3.3.1) [55,56|. Epdohmisuus, téssé tapauksessa
epalineaarisuus log—log-asteikolla, on selvasti nahtéavissd tdman tyon tuloksessa myos
hiotulla viistepinnalla. Toisaalta epélineaarisuus vaikuttaa olevan vakavaa ainoastaan
kahden oikeanpuolimaisen pisteen perusteella. Ero ndiden kahden pisteen seostuksessa
on 100-kertainen (2x10'® ja 2,5x 10 cm™2) ja 2x 10" cm™ on hyvin johtava seostuspi-
toisuus, eli my6s n-tyypin germaniumissa néyttéisi esiintyvéin (kvasi)ohminen kontakti

suurilla seostuspitoisuuksilla. Mutta lineaarisella alueella log—log-kulmakerroin on 1,4—
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2 eri pisteiden valilla, ja kulmakertoimen arvot ovat suurempia kuin mité perinteisen
SRP-mittauksien tapauksessa yleensé esiintyy [14]. Molemmat ovat merkkeja suures-
ta kontaktivastuksesta ja epdohmisuudesta. Kontaktivastuksen vaikutus nakyy myos
tarkastellessa mitattujen kdyrien suhdetta teoreettiseen kiyrddan: Kulmakertoimen ja
suurempien mitattujen vastusarvojen perusteella laskettu kontaktisdde olisi ainakin
10-kertaisesti pienempi kuin 1nm. Né&in pieni sédde ei ole realistinen tulos, varsinkin
kun todellinen, fyysinen kontaktijilki on noin 50 nm p-tyypin germaniumissa [6].

Myo6s p-tyypin tapauksessa esiintyy kontaktivastusta, kuten log—log-kulmakerroin
antaa ymmartda, mutta sen vaikutus on ilmeisesti huomattavasti pienempi kuin n-
tyypin germaniumissa. Todellinen sdhkoinen kontaktisdde lasketaan ottamalla ensin
huomioon kontaktivastus. Kontaktivastus on mitatun kalibraatiokdyran ja ns. kon-
taktikalibraatiokdyrén erotus (ks. osio 3.1.2). Kontaktikalibraatiokédyra on monien ko-
keellisten tutkimusten perusteella puolet mitatusta kalibraatiokdyrasta, ja téalléin kon-
taktivastukseksi saadaan 0,5-25k(2 eri mittauspisteista laskettuna. Varsinainen kon-
taktisdde lasketaan kontaktivastuksen erotuksen jilkeen yhtdlon (3) mukaisesti, misséa
r = r(p) on siis riippuvainen kontaktien alla olevasta resistiivisyydesta [14,29]. Sadhkoi-
seksi kontaktisdteeksi saadaan p-tyypin tapauksessa 515 nm, jotka osaltaan vastaavat
70-200-kertaa suuremman kontaktisdteen (1 pm) omaavan SRP-mittauksen noin 100
250-kertaisesti pienempiin vastuksen arvoihin.

Sahkoisen kontaktisédteen arvo n-tyypin germaniumissa on vaikeampi laskea, silld
sithen ei voi soveltaa samaa laskutapaa kuin p-tyypin tapauksessa johtuen kontakti-
vastuksen selvisti korkeammasta kuin 50 prosentin vaikutuksesta mitattuun vastuksen
arvoon (mitatut vastuksen arvot p-tyypissia ovat 10-100-kertaisesti pienempid). Tés-
sé tapauksessa kontaktivastuksen laskeminen vaatisi muita keinoja, joihin kuuluu mm.
tunnettujen rakenteiden laskeminen optimoimalla kontaktisdteen arvoa ratkaisualgo-

ritmeissa, vertailua 4PP-mittauksiin ja pinnan ominaisuuksien tutkimista [14].

4.3.3 Implantointinaytteet: vastusjakaumat

Kuvissa 18, 19 ja 20 on esitetty mitatut vastusjakaumat naytteille pn-Ge-400C, pn-
Ge-700C ja np-Ge. Nayte pn-Ge-400C oli mitattu myos 1,5 pm-M4PP-anturilla Bri-
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gitte Parmantierin toimesta (Imec). Kaikki paitsi ndytteen np-Ge M2PP- ja M4PP-
mittauksia ei jatkettu pidemmaélle, koska (Imec-harjoittelun) mielenkiinnonkohteiden
syvyydet olivat tiedossa ennalta kasin eiké alustaa ollut mielenkiintoista mitata lii-
an pitkdan ajansadston vuoksi. Naytteen np-Ge M4PP-mittausta ei voitu endéa jatkaa
kuvassa olevaa pistettd pidemmélle, silld jannitteet ylittavit arvon 500 mV (mittaus-
laitteen jannitemaksimi) pienimmaélld mahdollisella sdhkévirran arvolla.

p-tyypin néytteiden oksidikerroksesta huolimatta M2PP-mittausten aloituskohta
on madritelty alkavan pystyviivalla merkitysta kohdasta, sillda mitattujen vastuksien
arvot ennen merkittya kohtaa ovat samoja kuin kaukana viisteen reunasta mitatut ar-
vot ja nollakohdassa ilmenee hyvin suuri ja jyrkkd kasvu mitatussa vastuksessa [6].
Tédmé on SRP-mittauksissa tuttu ilmio (ks. osio 3.3.1) ohuiden puolijohderakenteiden
tapauksessa, joka johtuu viisteen pintavauriosta ja johtavan materiaalin hiomisesta
pois. Mittauspisteita oli kertynyt jo ennen viistereunaa, koska huonolaatuisen oksidi-
kerroksen lapilyontikestévyys oli luultavasti ylittynyt [6]. Kuvassa 18 on myos esimerk-
ki pintavauriosta korjatusta ja tasoitetusta vastusjakaumasta (Trudo Clarysse, Imec,
Imecprof-ohjelma). Pintavaurio on osion 3.3.1 mukaisesti nollakohdan molemminpuo-

listen mitattujen (“tasaisten”) vastustasojen erotus. Kuvassa 20 on toinen esimerkki
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Kuva 18: Naytteen pn-Ge-400C mitatut leviamis- ja nelibvastusjakaumat. Kuvassa on
myos esitetty viistevauriosta korjattu ja kohinasta tasoitettu M2PP-vastusjakauma.
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tasoituksesta, johon ei ole tehty korjausta. Kohinan vaikutusta voidaan kiertda huo-
mattavasti kilyttden hyvaa tasoitusalgoritmia.

Kaikkien naytteiden M2PP- ja M4PP-mittauksissa on huomattava ero kohinassa
(huomaa sama asteikko molemmissa). Tamé ero antaa lisdé osoitusta kohinan liitty-

misesta kontaktin toistettavuuteen, koska M4PP-mittauksissa kontaktilla tai sen alalla
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Kuva 19: Néytteen pn-Ge-700C mitatut levidmis- ja neliovastusjakaumat
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Kuva 20: Naytteen np-Ge mitatut leviamis- ja neliGvastusjakaumat, sekd kohinasta
tasoitettu leviamisvastusjakauma, jossa viistevauriota ei ole otettu huomioon
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ei ole suurta merkitysta neliovastusta mitattaessa, kun taas M2PP-mittauksissa se on
hyvin oleellinen osa mitattua vastusta. Mutta toisaalta M4PP-laitetta ei ole optimoitu
alun perinkddn M2PP-mittauksia silmélla pitden (esim. materiaalit tai elektroniikka).

Kuvassa 18 nahdédn myds selvé ero erikokoisten M4PP-antureiden tuloksissa. Pie-
nemmaélla anturilla mitattu vastus on suurempi ja jakauma jyrkempi kuin suuremmalla
anturilla. Ainoastaan pinnan ldheisyydessa mitatut nelivastuksen arvot ovat hyvin 14~
hellé toisiaan, koska kummatkin anturit mittaavat koko puolijohderakenteen neliGvas-
tusta, joka voidaan mitata tarkasti kummallakin anturilla. Muussa tapauksessa taman
kaltainen tulos on téysin odotettavissa pienemméan anturin noin 7-kertaisesti pienem-
méstd herkkyydestd johtuen. Isompi anturi keskiarvoistaa ympéroivia resistiivisyyse-
roja, josta aiheutuu pienemmén vastuksen arvot ja loivempi jakauma.

Kuvissa 19 ja 20 tulee esille eri rakenteiden p™n ja n™p ero sihkoisen liitoskohdan
nékymisessa viistemittauksissa. P-tyypin naytteessi seostusatomin liitoskohta oli noin
syvyydella 300 nm, ja sdhkdisissa mittauksissa pn-liitos ilmenee jakauman loiventumana
syvyydelta 260 nm alkaen. Tarkka pn-liitoskohdan sijainti on siten hyvin vaikea saada
selville.

n-tyypin rakenteella puolestaan liitoskohta on hyvin selvisti nékyvissa terdvana
maksimikohtana kuvan 20 vastusjakaumassa. Seosatomin liitoskohdasta ei ole tietoa
n-tyypin naytteen tapauksessa, mutta se voi olla jopa muutamia kymmenid nano-
metreji syvemmaélla [14]. Huomattavaa on myos M4PP-mittauksen kykeneméattomyys
mitata kuvassa olevaa pistettd pidemmalle, mikd on my6s merkki sdhkoisesté liitos-
kohdasta ja ettd sen jélkeen alkaa alustakerros (alhainen seostuspitoisuus). M2PP- ja
M4PP-mittausten sdhkéiset liitoskohdat on esitetty olevan samalla syvyydella visuaa-
lisista syisté, koska M2PP-tekniikan viistediffuusion vaikutuksesta, etenkdén verrattu-
na M4PP-mittauksiin, ei ole tutkittu eikd viistereunan paikasta ole tarkkaa tietoa (ei
oksidikerrosta).

Sahkoisen liitoskohdan selvd ndkyminen ja ndkyméttémyys on tuttu ilmioé myos pe-
rinteisen SRP-tekniikan tapauksessa [14], ja téallainen kiyttaytyminen on hyvin viittaa-
va osoitus kdanteiskerroksen olemassaolosta. Kéanteiskerros on seurausta germaniumin

pinnan pintatiloista (ks. osio 3.3.1) alhaisesti seostetulla alueella, kuten néytteiden pn-
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Ge-400C ja pn-Ge-T00C tapauksessa alusta oli. Kédnteiskerroksesta johtuen naytteen
rakenne viisteelld on muodollisesti p*p~, eli varsinainen n-tyypin alusta on p-kerroksen

alapuolella ja siten nakymattomissa.

4.3.4 Implantointindytteet: varauksenkuljettajien jakaumat

Vapaiden varauksenkuljettajien jakaumat laskettiin osion 3.3 mukaisesti naytteille pn-
Ge-400C ja pn-Ge-700C, ja ne ovat kuvissa 21 ja 22. M2PP- ja M4PP-jakaumat ovat
Trudo Claryssen (Imec) laskemia 1,5 pm-anturin jakaumaa lukuun ottamatta, jonka
oli laskenut Brigitte Parmantier (Imec). M2PP-jakaumien laskemisessa oli kiytetty
Imecprof-ohjelmaa, ja muut jakaumat ovat tutkimuksesta [11]. Jakaumat on néytetty
ainoastaan syvyydelle 200 nm saakka, silld suurin vaikutus sdhkénjohtavuuteen on la-
hinn& suuren seostuspitoisuuden alueella (yli 10'® cm™3), viistediffuusiota ei oltu otettu
huomioon eri tekniikoilla eikd, SIMS-mittauksessa nikynyt alle 10'7 cm ™3 pitoisuuksia.

Normaalista kaytannosta poiketen liikkuvuuden p arvot ovat perdisin tutkimuk-

sesta [11], jossa mitattiin lilkkuvuuden arvoja p-tyypin puolijohderakenteissa. Yleenséa

——SIMS
— M2PP
10° 47 —— SRP (2 uym)
------- 1,5 um M4PP
—— 10 ym M4PP
10%

Pitoisuus (cm™)
'—\
)
o

0 50 100 150 200
Syvyys (nm)

Kuva 21: Naytteen pn-Ge-400C seostusatomin (Al) ja vapaiden varauksenkuljettajien
jakaumat eri tekniikoilla mitattuna
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Kuva 22: Naytteen pn-Ge-700C seostusatomin (Al) ja vapaiden varauksenkuljettajien
jakaumat eri tekniikoilla mitattuna

liikkuvuuden arvot ovat perdisin mittauksista, jotka on tehty huomattavasti paksum-
milla, homogeenisilla germanium-néaytteilld [14]. Tutkimuksen [11] tulosten perusteella
erot liikkkuvuuden arvoissa eivit ole merkityksettomia germaniumin paksuuden suhteen.

Aivan ensimmaéinen ja hyvin tarked osoitus M2PP-tekniikan kiytettdvyyden kan-
nalta on se, ettd lasketut varauksenkuljettajien jakaumat eivit ylitd SIMS-jakaumia.
SIMS mittaa seostusatomien kokonaispitoisuutta ja seostusatomit lisdévait yleensa ma-
teriaaliin vain yhden yliméaraisen vapaan varauksenkuljettan per atomi, joten SIMS-
jakauman ylittdminen sdhkoisessad mittauksessa olisi ongelmallista. Mittaustulosten pe-
rusteella néin ei kuitenkaan ole. Toisaalta varsinkin néytteen pn-Ge-400C tapauksessa
laskettu jakauma voi periaatteessa ylittada SIMS-jakauman suuren kohinan epatarkkuu-
den ja jakaumien pienen eron takia, etenkin M2PP-jakauman huippukohdassa.

Kuten kuvaajista voidaan havaita, kaikki seosatomit eivit ole sdhkoisesti aktivoi-
tuja yhdenkdan mittaustuloksen perusteella, ja aktivoituminen vaikuttaa pienentyvén,
mitd enemmén néytettd on lampokasitelty. Tutkimuksessa [11] toisen, 800 °C-asteen

lampokasittelyn jalkeen aktivoituminen putosi jopa vain yhteen prosenttiin korkean
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seostuksen alueella. Nain suuri sdhkoisten mittaustekniikoilla mitattujen jakaumien
ero SIMS-jakaumaan ei voi olla viistediffuusiosta johtuvaa varauksienkuljettajien pi-
toisuuksien tasoittumista, vaan syyni on jokin muu tekija. Tutkimuksessa [11] syyksi
arvellaan ioni-implantoinnissa aiheutuneita vauriota, jotka hidastavat seostusatomien
diffuusiota lampokisittelyvaiheessa ja sdhkoisté aktivointia.

Lahtokohtaisesti M2PP-tekniikka on teoreettisesti herkempi kuin perinteinen SRP-
tekniikka (ero kontaktiséteessd 70-400-kertainen), miké oli jo havaittavissa suoraan
kalibraationdytteiden portaiden mittauksissa (osio 4.3.1). Implantointindytteiden mit-
tauksissa pienempi sihkoinen sédde nékyi korjauskertoimen arvoissa: M2PP-mittauksessa
se oli 1-1,5, kun taas SRP-mittauksessa se oli arviolta 200-500 [29]. Pienempi herk-
kyys on myos havaittavissa jakaumissa: M2PP-jakaumat ovat SRP-jakaumien suhteen
suurempia pitoisuuksiltaan ja myo6s jyrkempid, etenkin suuresti seostetulla alueella
(yli 5 x 10 cm™3) — téméi on juuri odotettavissa oleva tulos suhteessa suuremman
herkkyyden anturiin, koska suurempi anturi keskiarvoistaa pitoisuuseroja, josta seuraa
pienempi pitoisuustaso ja loivempi jakauma. Mutta toisaalta jos viistediffuusio on jos-
tain syystd voimakkaampi kuin SRP-mittauksen tapauksessa, se voi myds vaikuttaa
vastaavalla tavalla: sen my6td jakauma voi vaikuttaa ohuemmalta ja loivemmalta kuin
mité se oikeasti on, seké se voi my0s kasvattaa pitoisuutta [6]. Viistediffuusion vaikusta
ei ole kuitenkaan tutkittu lainkaan M2PP-tekniikan tapauksessa.

M2PP-mittauksien jakaumista lasketut koko jakauman neliovastuksien (yhtilo (8))
arvot olivat noin 2 ja 10 % (pn-Ge-400C ja pn-Ge-700C) pienemmait kuin M4PP-
pintamittauksien tulokset (77 ja 117€/0), kun taas SRP-nelivastukset yliarvioivat
nelibvastusta noin 6 ja 28 % [6]. M2PP-tulokset ovat siis erityisen hyvié jalkimmaéi-
sen naytteen kohdalla ja kohtalaisen hyvd myd6s toisen ndytteen tapauksessa, ja SRP-
mittauksen tulos ei ole yhtad hyva enédéd jalkimmaisen néytteen kohdalla. Koko jakau-
masta laskettujen neliGvastuksien arvojen perusteella on hieman vaikeaa sanoa, milla
tavalla M2PP- ja SRP-jakaumat ovat oikeassa tai véiiréssa toistensa ja sisdisen jakau-
man suhteen. Erot korkean seostuksen alueella (yli 10'® cm™3) luultavasti vaikuttavat
neliévastukseen hyvin paljon, koska alue on paksu ja jakauman laskuosa on kohtalaisen

jyrkké, joten téllaisella perusteella M2PP-mittaukset vaikuttavat hieman yliarvioivan
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ja SRP-mittaukset puolestaan aliarvioivat pitoisuutta sisdiseen jakaumaan verrattu-
na. Mutta M2PP-mittauksen tapauksessa noin pienet erot, 2 ja 10 %, voivat johtua
suuresta mittauskohinasta aiheutuvasta epéatarkkuudesta.

Pienemméan M4PP-anturin tulos on hyvin samanlainen SRP-jakauman kanssa. Pie-
net erot jakauman laskuosassa voivat liittyé tekniikoiden erilaisiin herkkyyksiin (SRP-
tekniikassa herkké kontaktien kohdalla, M4PP-tekniikka enemmén kontaktien ympé-
ristolle), tai viistediffuusion erilaisista vaikutuksista, mutta néin pienilla eroilla ei liene
merkitysta esimerkiksi koko jakauman nelicvastusta laskettaessa. Pienemmalla M4PP-
anturilla voidaan tdmén perusteella mitata yhta hyvin kuin perinteisellda SRP-tekniikalla.

Suuremman M4PP-anturin tulos poikkeaa selvésti muista jakaumista, erityisesti
pienemman anturin tuloksesta. Pienemmaén anturin suhteen suurin osa erosta johtunee
suuremman anturin hieman yli 10-kertaisesti suuremmasta herkkyydesta. Néaytteen pn-
Ge-400C tapauksessa 10 pm-anturin jakauman maksimipitoisuus on muita alempi, se
on hyvin paljon pyoristynyt ldhella pintaa ja jakauma on kokonaisuudessaan muita
hieman paksumpi. Toisen nédytteen tapauksessa M4PP-jakauman ongelmana on myos
suuri pyoOristyneisyys ldhelld pintaa, mutta muuten se olisi SRP-mittauksen kanssa
samanlainen.

Pyéristyneisyys oli luultavasti seurausta anturin suuresta koosta suhteessa mitta-
vaan rakenteeseen, ja viisteen pyoristymisesté, joka on voinut yltda varsinaisen nayt-
teeseen asti oksidikerroksesta (10 nm) huolimatta [37]. Kummankin néytteen paalld oli
oksidikerros, joten jakauman aloituskohta oli melko tarkasti my6s naytteen aloituskoh-
ta. Pyoristyneisyys ei luultavasti ollut seurausta oksidikerroksen periksiantamisesta, ja
siten mittauspisteita ei olisi ollut ennen varsinaisen nédytteen alkua, koska mittauksissa
jannite pysyi alle 25 mV. Silld ei my6skdéan olisi ollut noin suuri vaikutus pitoisuu-
den alentumisessa, kuin mitd jakaumassa ndhdéaan ldhella pintaa. Suuremman M4PP-
anturin jakauma voitaisiin siirtdd, mutta varsinkin ilman muiden jakaumien apua siir-
taminen ei ole kovin tarkkaa; siirto voitaisiin periaatteessa tehdé mielivaltaisesti valilta
0-50 nm, missd 50 nanometrin siirto veisi maksimipitoisuuden pinnan kohdalle. Jakau-
man laskuosa vaikuttaa kuitenkin olevan hyvin samanlainen muiden tulosten kanssa

kummankin néytteen tapauksessa. Suurempaa anturia voitaisiin luultavasti kuitenkin
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kayttaa hieman paksumpien jakaumien mittauksiin, joissa pyoristyneisyys lienee pie-
nempi, yhtd hyvin kuin perinteistd SRP-tekniikkaa. Néiden lisédksi suuremman M4PP-
anturin tulos antaa viitteitd myos siitéd, miksi perinteistd 4PP-anturia ei ole kiytetty

syvyysjakaumien mittauksiin (antureiden koko jopa 200-1 000 pm).
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5 Loppuyhteenveto

Téassé tyossd nahdéddn hyvin vahvoja viitteitd pienempien, mikrokokoistettujen mit-
tausantureiden paremmista ominaisuuksista ja tuloksista perinteisten sidhkoisten mit-
taustekniikoiden suhteen erilaisilla germanium-puolijohderakenteilla. M2PP- ja M4PP-
tekniikoiden anturit ovat useita kymmenié, jopa useita satoja kertoja pienempié perin-
teisien SRP- ja 4PP-mittausten antureiden suhteen, ja siten (teoreettisesti) huomatta-
vasti herkempia kuin perinteiset tekniikat.

Vaikka M2PP-mittauksissa esiintyi hyvin suuri méaéard mittauskohinaa, tekniikan
pieni (séhkoinen) kontaktisdde tuli selvésti esille jo kalibraationdytteiden kanssa ja
my0s viitteitd sithen saatiin ohuiden puolijohderakenteiden jakaumissa verrattuna pe-
rinteisen SRP-tekniikan jakaumiin (jakauman muodot, korjauskerroin). Vaikka Poisson-
korjausta ei oltu otettu huomioon, erot M2PP- ja perinteisen SRP-tekniikoiden vélilla
luultavasti pysyvét vastaavanlaisina, koska korjausta ei tehty kummassakaan tapauk-
sessa eikéd korkean seostuksen alueella viistediffuusiolla luultavasti ole mullistavaa mer-
kitysta tuloksien kannalta. Ainoastaan kontaktipaine on erilainen eri tekniikoilla (pie-
nempi M2PP-tekniikalla), joka tuonee kontaktisiteestéd riippumatonta eroa jakaumiin.
Sen vaikutusta on kuitenkin vaikea arvioida ilman muita tutkimuksia, mutta esimerkik-
si M4PP-tekniikalla viistediffuusio on ollut huomattavasti pienempi kuin perinteisella
SRP-mittauksella ainakin osittain pienemméan kontaktipaineen johdosta [50].

Mittauskohina voitiin taltuttaa hyvélla tasoitusalgoritmilla. Siitd huolimatta tasoi-
tus ei ole ongelman ratkaisu, koska kohina oli sen verran suurta, etta tasoitus ei valt-
taméattd tuo esiin kohinan peittdmia yksityiskohtia. Kohinan syy on todennékoisesti
ero kontaktialueessa jokaisen mittauspisteen vélilld, koska M2PP-tekniikan mittaama
vastuksen arvo on hyvin paljon riippuvainen kontaktialasta eikd M4PP-mittauksissa
kohinaa esiintynyt. Kohinan vaikutusta voitaisiin yrittda pienentaé esimerkiksi mittaa-
malla ndyte useamman kerran samasta kohdasta (keskiarvoistus), kokeilemalla muita
anturimateriaaleja, optimoimalla mittauselektroniikkaa (joka on optimoitu alun perin
M4PP-tekniikalle) ja estdmailld (oletettua) sdhkén aikaansaamaa pinnan oksidoitumis-

ta.
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Mittauskohinan lisédksi n-tyypin germaniumissa esiintyi epdohmista kayttaytymista
ja suuri kontaktivastuksen vaikutus (myo6s suhteessa levidmisvastukseen), joista mo-
lemmat ovat olleet ongelmallisia n-tyypin germaniumin kiyttadmisessa transistoreissa.
Epéohmisuus ja suuri kontaktivastus johtunevat suuresta madrastd pintatiloja. Tassé
tyossé pintatilojen vaikutuksesta nahtiin viitteitd eri rakenteiden p™n ja n*p vastus-
jakaumissa, joissa pn-liitos ilmeni joko hyvin epéselvisti (M4PP) tai erittdin selvésti
(M2PP ja M4PP).

Epéaohmisuus, suuri kontaktivastus ja pintatilat vaikeuttavat huomattavasti varauk-
senkuljettajien jakaumien laskemista, koska huonoimmassa tapauksessa kontaktivastus
taytyy selvittad erikseen ja pintatilat vaikuttavat pn-liitoksen nakyvyyden liséksi viis-
tediffuusioon. Toisaalta koska kontaktisdde oli ldhelld arvoa yksi (paksummilla puo-
lijohderakenteilla se onkin), tuntematon resistiivisyys voidaan periaatteessa ratkaista
kalibraatiokdyrien kautta eikd kontaktivastuksesta tarvitse ottaa huomioon. Téllainen
menettelytapa ei ole tédysin tarkka, vaikka korjauskerroin olisi ldhelld arvoa yksi, eikéa
se ota huomioon muita laskualgoritmien mahdollisia korjauksia. Sen lisédksi mitatta-
va néyte taytyy valmistella samalla tavalla kuin kalibraationdytteen viiste, jotta kon-
taktivastus ja mittaus olisivat yhteneviisia kalibraationdytteiden mittausten kanssa.
Epéohmisuus ja kontaktivastuksen suuruus on saatu muissa tutkimuksissa pienennet-
tyé viisteettomilld pinnoilla ja kiinteilld kontakteilla [55-57], ja naité tuloksia voitaisiin
soveltaa osittain myos antureiden tapauksessa (esimerkiksi germanium-pinnan késitte-
ly). p-tyypin germaniumissa osa tuloksista oli (kvasi)ohmisia, vaikka myos p-tyypissi
kontaktivastus ei ollut kuitenkaan taysin merkityksetonta.

Pintamittauksessa M4PP-tekniikka on jo aikaisemmin osoittanut olevan erittéin
herkka, ja anturit ovat tarpeeksi pienié, jotta tekniikkaa voidaan kiayttad myos syvyys-
jakauman mittaukseen. Syvyysjakauman mittauksista ndhtiin, ettd M4PP-mittaukset
olivat yht& hyvid kuin perinteiset SRP-mittaukset. Sen lisiksi kahden erikokoisen (yli
10-kertainen ero koossa) mittauksissa tuli selvésti esille, ettd koolla on vélid 4PP-
tekniikankin kanssa ja ettd tarpeeksi pieni anturi on taysin tarpeen ohuiden puolijoh-
derakenteiden analysoimisessa. Suuremman anturin jakaumassa oli useita suuria eroa-

vaisuuksia muiden mittausta jakaumiin, joita ei endé esiintynyt pienemmén anturin
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tuloksessa.

M2PP- ja M4PP-tekniikat vaikuttavat lupaavilta perinteiseen SRP-tekniikkaan ver-
rattuna. M4PP-tekniikalla voidaan mitata aivan yhta hyvin kuin SRP-tekniikalla, mut-
ta anturipaine on pienempi, viistediffuusio ei ole yhté voimakasta, mittaus ei tarvitse
kalibraatiokayrid, antureiden tyolédsta esikésittelyéd, ja mittaus on my0s nopea suorittaa
ja helpompaa analysoida. Mutta M4PP-tekniikalla ei voida kdytannossa katsoen mita-
ta kuin pn-liitoksellisia rakenteita, sille ei ole olemassa vastaavaa korjauskerrointa kuin
SRP-tekniikan tapauksessa, jonka merkitys korostunee pienemmissé rakenteissa, ja pie-
nien anturien kiyttoika ei ole talld hetkella kovin pitké (sata-kaksisataa kontaktia), joka
ei rohkaise vield pienempien antureiden kiayttoa nykyisessd muodossa. M2PP-tekniikka
on erittdin lupaava pienen kontaktisdteen ansiosta, sitd voidaan kiyttaéd kaikenlaisil-
la rakenteilla, yhta aikaa M4PP-mittausten kanssa ja sen kiyttoikd on huomattavasti
pidempi sekéd mahdollisuus kidyttaa entistd pienempéaéd anturia on jo olemassa. Viiste-
diffuusiokin lienee lievempi M2PP-tekniikan tapauksessa SRP-tekniikkaan verrattuna
johtuen pienemmaésté kontaktipaineesta. Sen suurin ongelma on télla hetkelld suuren
mittauskohinan syyn selvittdminen.

Eri tekniikoiden erot, varsinkin herkkyydessé, olisivat luultavasti vield huomatta-
vampia ohuemmilla rakenteilla (alle 50 nm), joissa antureiden koko ja ominaisuudet

korostuisivat entisestddn — ja joita varten uusia tekniikoita juuri tarvitaankin.
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