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RESUMEN

En el presente trabajo se describe un programa desarrollado para la de-
terminacifn de perfiles en semiconductores a partir de la medicibn de C=V
en estructuras MOS y en junturas. _

El programa permite el cflculo a partir de tres modelos: el de la
aproximacidn de empobrecimiento; el de Ziegler-Klausmman, gue permite la
determinacifn del perfil hasta la superficie, v el de Kennedy y O'Brien que
contempla la presencia de zonas no neutrales en el semiconductor; correc-
cifn importante en el caso de perfiles que varfan bruscamente.

Se comparan los resultados del programa con los esperados a partir de
datos tedricos, donde se observa la excelente concordancia con lo que pre-
dice el modelo de partida.

Se muestran resultados de la utilizacifn del programa en la determina-
cibn de perfiles en muestras experimentales con concentracién uniforme v
en regiones implantadas.

INTRODUCCI ON
La determinacién de la concentracién de impurezas y su distribucifn a
lo largc de una direccifn dada en el semiconductor, resulta de gran impor-
tancia para caracterizar procesos tecnolfgicos. _
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En el presente trabajo se descrlbe un programa de computa016n para . 1a
determinacisdn de perfiles de 1mpurezas, a partir de medlclones C-V en d1—
ferentes estructuras.

MODELOS FISICOS UTILIZADOS

El programa permite el cdlculo de perfiles de impurezas utilizando los
siguientes modelos fisicos: /1-3/

a) Modelo de la aproxlma016n de empobrecimiento (MADE)
¥n este modelo se hacen las siguientes suposiciones b&sicas:

- En la zona de carga espacial las Gnicas cargas presentes son las debidas
a los &tomos de impurezas.

- En el resto del volumen del semiconductor hay total neutralidad elé&ctri-

ca-.

JLa:exp;egién;que se obtlene para la determlna016n del perfll ess /1 4!
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donde:

N(w} - perf11 de 1mpurezas

w - anchura de 1la zona de carga especial

Cc, Co y Cp - capacidad medida, del 6xido y de empobrecimiento respectiva-
mente .

Vv - voltaje apticado a la estructura

g - carga del electrén

e - constante diel&ctrica del semiconductor., -

s

Las expresiones (1) ¥ {2) se utilizan para junturaé, mientras que (1) vy
(3) para capacitores MOS.
El modelo no permite obtener el perfil real para x < 3 Lp, ni cuando

1a concentracifn de impurezas varfa fuertemente con la coordenada.
b) Modelo de ZleglerﬂKlausmman (MZK)

Este modelo toma en cons;derac16n 1a presenCLa de portadores mayorlta—
rios en la regién de carga espacial, pero las expre51ones que se obtienen
son aplicables solamente a perfiles constantes o suavemente variables.

Las expresiones para el cdlculo del perfil para la técnica de medicibn

de C-V de alta frecuencia y de pulso se dan en -/2/, sin embargo, de forma
general el modelo plantea que: - ' ’
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N = § e [ = | e (4)

y | w = —= (1 - g) (5)

donde b, es el potencial superficial, y g, ¥ ¢ son pardmetros de correccibn
cue se relacionan con los datos experimentales mediante ecuaciones paramé-

trico-trascendentes. /2/.

Este modelo permite hallar el perfil hasta la supérficie (N{O)).
¢) Modelo de Kennedy y C'Brien (MKO)

Este modelo toma en consideracifn la no neutralidad en el volumen del
semiconductor por la presencia de portadores mayoritarios, aungue no los
considera en la regifn de carga espacial. El modelo permite un cflculec
mis preciso de perfiles abruptos a distancias de la superficie mayores
cue 3 Lp. '

La expresifn del perfil para este modelo es: /3,5/

_ _ KT €y d _1 dPo (x)
Ni{x)}) = Poix) o 3 o [Po(x) ax ] . (6)
' X=w
Y
-2 ac™27 !

CALCULO DE LA DERIVADA dc/dv

Como puede observarse en estos tres modelos, el perfil se relaciona con
la caracteristica C-V mediante la derivada d4C/dv, la cual tiene que calcu-
larse a partir de un coniunto de puntos experimentales. Para esto se usb
una aproximacifén polinomial para la funcifn C=C(V), que esti dada por pun-
tos experimentales, los cuales poseen errores de medicifn. La aproximacidn
se tomd de la forma:

M
CV) = £ b_ P_(V) | (8)
n=0 n n

donde: _
bp - son los coeficientes del desarrollo

Ppn(v)~ polinomios ortogonales de Gram /6/
M - grado del polinomio

La funcién de aproximacidn se obtiene empleando el mé&todo de minimos
cuadrados, y puede ser algebraicamente tratada, por lo que se deriva res-

pecto a V para obtener la derivada dc/dv /7/.

Se realiz6 un estﬁdio de la precigién con que el m&todo de aproximacibn

funcional permite la descripcibn de la curva C-V en funcifn del nfimero de
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puntos procesados ¥y de la regifn de la curva que Se analiza, determinando
las condiciones donde se obtenfan mejores resultados /8/.

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

El programa permite el calculo del perfil utilizando uno de los tres
modelos fisicos anteriormente expuestos, a fin de que el usuario, teniendo
un conocimiento previo de las caracteristicas generales de su perfii, pue-
da elegir el modelo m&s conveniente a sSu caso. Ademas permite la obteneibn
de los perfiles a partir de la C-V de alta frecuencia ¥y de la C-V de pulso,
tanto en junturas como en capacitores.

Por la extensifn del programa, el mismo estd estructurado en tres blo-
ques: el primero es el encargado de la entrada de datos y cilculo del vol-
taje de Banda Plana, mediante un algoritmo degarrollado a este efecto 19/,
con una precisifn igual al intervalo de medicibn de voltaje, el segundo
fragmento calcula la funciftn de aproximacibn y la derivada y el tercero
corrige el cilculo del voltaje de Banda Plana, alcanzindose una precisidn
de 1mV, calcula el perfil segfin el modelo e imprime los resultados de for-
ma gr&fica y tabulada.

El programa estd escrito en lenguaje Basic N-88. Un diagrama en blogues
del mismo se muestra en la fiqura 1.

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS

A fin de poder comprobar la aproximacibn del cllculo del programa con
respecto a los modelos de partida, se desarrollaron dos programas adicio~
nales que calculan la curva c=-V tefrica de un semiconductor con un perfil
constante y otro con un perfil gaussiano, para el modelo MZK y MADE respec-

tivamente. /9/

En la figura 2 se muestran los resultados del cflculo del programa de
un perfil a partir de curvas Cc-V tebricas en una estructura MOS con
N=1.5E15 cm~ , Xo=94.2 nm, usando el modelo MZK v el MADE, Se observa que
el perfil calculado difiere del perfil de partida en menosde 1 ¥ de error
nhara el caso del MZK. Para el casc del MADE se observa la subida esperada
en la regidn cercana a la superficie y la regibn utilizable del perfil es
muy peguefia.

En la figura 3 se muestra el perfil obtenido a partir de la curva C-V
tefrica para una distribucifn gaussiana a partir del modelo MADE con
¢ = 200 nm, Rp = 0 y Xo = 100 nm; No = 1E17 em oy N, = 1E15 cm~ . Se ob-
serva que el perfil calculado v el tebrico difieren en menos de 1 %.

La figura 4 muestra un perfil experimental correspondiente a un capaci~
tor MOS con Xc=94.2 nm y 240000 micras cuadradas de Area. Se observa un em-
pobrecimiento del perfil hacia la superficie por la segregaci6n de boro,
debido a los procesos té&rmicos a que fue sometida la l&mina.
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i ENTRADA DE DATOS | -

CALCULO DE LA CON.
DICION DE BP

APROXIMACION FUNCIONAL |
Y CALCULO DE dC/dV

[ﬁﬁLCULO DEL PERFILJ

[E=5)

IMPRESION DE
RESULTADOS

GRAFICO DE
N(W) vs W

FIN

Figura 1. Diagrama en blogues
del programa.

En la figura 5 se muestra un perfil implantadoe con boro a 30 kev de
energfia y 0.18 uC de dosis, scbre un substrato P de 1E15 cm_s. La medicifn
se realizé en un capacitor MOS con Xo=98 nm. El empobrecimiento hacia la

superficie de la concentracitn se debe a las causas explicadas anterior-
mente.
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CONCLUSIONES

Se desarrolls un programa en lenguaje Basic que permite determinar la
concentracifn de impurezas en substratos homogéneos, asi como en aguellos en
que la concentracibn varia suave y fuertemente con la coordenada. Los re-
sultados se muestran de forma tabulada y grdfica. El error'ihtroducido por
el algoritmo de cilculo en la determinacibn de los perfiles es despreciable
en comparacibn con los cque se introducen por el método de medicidn y aproxi

macidn de los modelos.
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