ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ ПО ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ПРОВОДИМОСТИ.

При исследовании электрических свойств полупроводников и при производстве полупроводниковых материалов и приборов возникает необходимость в определении удельной электрической проводимости полупроводниковых материалов в виде слитков, образцов, пластин диффузионных и эпитаксиальных слоев.

Измерение удельной проводимости осуществляют не только для установления данного параметра при технологических процессах , но и также для определения косвенными методами других важных характеристик полупроводниковых материалов, например, ширины запрещенной зоны.
1. ЧЕТЫРЕХЗОНДОВЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ
1.1. Теория метода.

Четырехзондовый метод измерения удельной электрической проводимости является самым распространенным. Основное преимущество четырехзондового метода состоит в том, что не требуется создания омических контактов к образцу и возможно измерение удельной проводимости образцов самой распространенной формы и размеров. Условием для его применимости с точки зрения формы образца является наличие плоской поверхности, линейные размеры которой превосходят линейные размеры системы зондов. Многие особенности реальных образцов, связанные с их формой и характером условий на поверхностях, можно легко учесть, не создавая при этом трудностей для четырехзондового метода измерения.
Рассмотрим теоретические основы четырехзондового метода измерения удельной проводимости применительно к образцу, представляющему собой полубесконечный объем, ограниченный плоской поверхностью.

На плоской поверхности образца размещают четыре металлических электрода в виде металлических иголок - зондов с малой площадью соприкосновения. Все четыре зонда расположены вдоль одной прямой линии (рис 1). Через два внешних зонда (электрода) 1 и 4 пропускают электрический ток I, на двух внутренних зондах (электродах) 2 и 3 измеряют падение напряжения U2,3. По измеренным значениям разности потенциалов между зондами 2 и 3 тока, протекающего через зонды 1 и 4, можно определить величину удельной проводимости образца.
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Рис.1. Схема измерения удельной электрической

проводимости четырехзондовым методом
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Рис.2. Модель зонда

Чтобы найти аналитическую связь между удельным сопротивлением ρ, током I и напряжением U2,3, необходимо решить более простую задачу, связанную с протеканием тока через отдельный точечный зонд, находящийся в контакте с плоской поверхностью полупроводникового образца полубесконечного объема (рис.2).
Так как распределение потенциала в образце имеет сферическую симметрию, для вычисления потенциала U(r) в объеме образца в зависимости от расстояния r до контакта достаточно решить уравнение Лапласа в сферической системе координат, в котором оставлен лишь член, зависящий от r:
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(1)
при условии, что потенциал в точке r=0 положителен и стремится к нулю при очень больших r. Интегрирование этого уравнения с учетом указанных граничных условий дает следующее решение: 
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, где константу интегрирования можно определить из условия для напряженности электрического поля Е при некотором значении r=rо
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где 
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 – плотность тока, протекающего через полусферу радиусом rо.
Окончательно получим
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(3)
В практике нашли применение лишь две конструкции зондовых головок. Это случаи расположения зондов в линию (рис. За) и по углам прямоугольника (рис.3б).

Выражение (3) справедливо лишь для полубесконечых образцов. Это значит, что границы образца как в плоскости расположения зондов, так и по глубине образца удалены от зондов на бесконечность. В реальных случаях за счет конечности образцов удельное сопротивление будет определяться в виде 

[image: image8.wmf]2,3

(,,)

i

U

KFldL

I

r

=





(4)
где F1 – поправочный множитель, являющийся функцией межзондового расстояния l, толщины образца d и расстояния от зондов до ближайшей границы образца L, К=πl.
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Рис.3. Различные способы расположения зондов

на поверхности образца

Таблица 1

Значения поправочного множителя

(зонды расположены параллельно краю образца – рис.3а)

	1/d
	1/L

	
	0,1
	0,2
	0,5
	1,0
	2,0
	5,0
	10,0
	∞

	0,0
	0,9996
	0,9971
	0,9634
	0,8410
	0,6579
	0,5329
	0,5036
	0,5

	0,1
	0,9983
	0,9960
	0,9615
	0,8403
	0,6578
	0,5319
	0,0576
	0,4995

	0,2
	0,9907
	0,9862
	0,9505
	0,8333
	0,6535
	0,5291
	0,5050
	0,4960

	0,5
	0,9109
	0,9817
	0,8503
	0,7407
	0,5882
	0,4854
	0,4651
	0,4570

	1,0
	0,6614
	0,6519
	0,5999
	0,5050
	0,4081
	0,3484
	0,3367
	0,3323

	2,0
	0,3570
	0,3523
	0,3220
	0,2688
	0,2169
	0.1873
	0,1821
	0,1798

	5,0
	0,1435
	0,1413
	0,1291
	0,1077
	0,0869
	0,751
	0,729
	0,0721

	10,0
	0,0717
	0,0706
	0,0646
	0,0539
	0,0434
	0,0374
	0,0365
	0,0361


1.2. Электрическая схема и методика измерения.
Электрическая схема измерения удельной проводимости четырехзондовым методом весьма проста (см. рис.1). Ток I от регулируемого источника постоянного тока ИТ пропускается через зонды 1 и 4. Желательно, чтобы источник тока имел высокое выходное сопротивление, т.е. являлся генератором тока. Напряжение, возникающее при этом на зондах 2 и 3, измеряется вольтметром V. Чтобы контактные сопротивления зондов не оказывали влияния на результаты измерений, разность потенциалов U2,3 необходимо измерять в отсутствие тока через них. Поэтому измерения проводят компенсационным методом. В зависимости от сопротивления образцов в качестве компенсаторов используют низкоомные или высокоомные потенциометры постоянного тока и в качестве нуль-индикаторов - высокочувствительные гальванометры. Исключить термо-э.д.с., возникшую вдоль образца, можно проведя измерения при двух противоположных направлениях тока. При этом разность потенциалов вычисляется как среднее из результатов двух измерений.

Возможно также применение электронных вольтметров с высоким входным сопротивлением. В таком случае ток через измерительные зонды пренебрежимо мал, что позволяет отказаться от использования компенсационных методов измерений. Применение милливольметра с входным сопротивлением порядка 108Ом дает возможность измерять удельное сопротивление на слитках и пластинах кремния до 3000Ом·см, можно измерять практически любые полупроводниковые материалы.

Обычно измерения проводят при токе порядка 1 мА или меньше, причем точное значение тока находят путем измерения падения напряжения на эталонном сопротивлении, включенном последовательно в цепь зондов 1 и 4. Наименьший рабочий ток определяется возможностью измерения малых напряжений, наибольший рабочий ток ограничивается нагревом образца, что наиболее существенно для низкоомных образцов.

Расстояние между зондами выбирают 0,5-2,0мм. Зонды монтируют в специальной четырехзондовой головке, где расстояния между зондами строго фиксированы. Для изготовления зондов используют вольфрамовую проволоку или проволоку из твердых сплавов ВК-10, ВК-16 и ВК-20. Концы зондов затачивают электролитически или путем электроэрозионной обработки и полировки с применением алмазных порошков так, чтобы диаметр контакта был значительно меньше рассеяния между ними. Если диаметр контакта составляет 0,05S или меньше, то погрешность измерения, обусловленная конечными размерами контактов, составляем менее 2%. Надежный самоустанавливающийся контакт каждого зонда с поверхностью образца обеспечивается за счет пружин. Величина давления на контакт не оказывает существенного влияния на результаты измерений, однако большое давление может повредить образец или зонд. Четырехзондовую головку крепят к манипулятору, с помощью  которого головка устанавливается на поверхности образца.

Для получения малых величин контактных сопротивлений металлических зондов поверхность образца, на которой производят измерения, механически обрабатывают (например, шлифуют и полируют).
2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ
Удельная электрическая проводимость полупроводникового материала в области собственной элекропроводимости
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(5)
где ni - концентрация носителей заряда в области собственной электропроводности;

[image: image12.wmf]1/2

2

()

Eg

KT

icv

nNNe

-

=





(6)
No, Nv - эффективные плотности квантовых состояний в свободной и валентной зонах соответственно;

Eg – ширина запрещенной зоны;

К – постоянная Больцмана;

Т – абсолютная температура;

Un, Up – подвижность электронов и дырок.
Величина (No,· Nv )1/2, как известно, пропорциональна Т3/2. Примем, что зависимости подвижности электронов и дырок от температуры одинаковы и что каждая из подвижностей в достаточно широком интервале температур может быть представлена степенной функцией температуры:
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(7)
В действительности температурные зависимости подвижности электронов и дырок отличаются друг от друга, т.е. характеризуются различными значениями α.
С учетом (7) отношение подвижностей В=Un/Up представляет собой константу, не зависящую от температуры. При сделанных допущениях σi можно записать в виде произведения температурно зависимых сомножителей на некоторую постоянную, величину:
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(8)
Логарифмируя выражение (8) и строя график зависимости
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(9)
определяем ширину запрещенной зоны Eg из значения производной функции
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(10)

Окончательно ширина запрещенной зоны (в эВ)
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(11)
Как следует из (11), для определения Eg необходимо знать значение α. Однако, практически в ряде случаев α не сильно отличается от 3/2, так что сомножителем можно пренебречь.

При использовании графика зависимость ln[σi·Tα-3/2] (рис.4) необходимо учитывать, что как в области собственной электропроводности при высоких температурах, так и в области смешанной электропроводности происходят отклонения от линейной зависимости. При высоких температурах эти отклонения могут возникнуть в результате влияния эффектов рассеяния более высокого порядка. При переходе от собственной электропроводности к примесной значительные отклонения от линейности наблюдаются в том случае, если примесная электропроводность создается носителями с меньшей подвижностью.

Величина Eg, вычисленная по (11), дает истинное значение ширины запрещенной зоны лишь при Eg=const. В действительности Eg зависит от температуры, и характер этой зависимости оказывает существенное влияние на результат измерений. Если, например, температурную зависимость можно представить в виде линейной функции Eg= Eg0-βT, то с помощью описанной методики можно определить величину Eg0, которая характеризует ширину запрещенной зоны при Т=0. Для определения. Eg при любой температуре необходимо знать значение коэффициента β по другим измерениям. При более сложной, нелинейной зависимости   Eg   от температуры график ln[σi·Tα-3/2] от 1/Т будет значительно отличаться от прямой линии и вычисленное в соответствии с (11) значение Eg не будет представлять истинную ширину запрещенной зоны ни при какой температуре.
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Рис.4. Температурная зависимость проводимости

3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
Четырехзондовая измерительная головка с четырьмя линейно расположенными зондами из вольфрамовой проволоки с межзондовым расстоянием 1,5 мм установлена в нагревательном элементе, выполненном в виде печи сопротивления. Температура измеряется медь-константановой термопарой (см. таблицу 2).

Таблица 2

Значение термоэлектрической силы медь-константановой

термопары в зависимости от температуры

	Т0К-273
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	МВ
	0,00
	0,39
	0,79
	1,19
	1,61
	2,03
	2,47
	2,90
	3,36
	3,81
	4,28


	Т0К-273
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210

	МВ
	4,75
	5,22
	5,71
	6,20
	6,70
	7,20
	7,71
	8,23
	8,76
	9,28
	9,82


Продолжение таблицы 2
	Т0К-273
	220
	230
	240
	250
	260
	270
	280
	290

	МВ
	10,36
	10,90
	11,46
	12,61
	12,57
	13,13
	13,70
	14,28


Нагревательный элемент вместе с измерительной головкой, образцом и термопарой установлены в термоизолированном корпусе и соединены с внешним устройством при помощи четырех пар клемм.

Предельные значения рабочих токов и измеряемых напряжений, а также входных сопротивлений в зависимости от удельного сопротивления кремния приведены в таблице 3.

Таблица 3

	Удельное

сопротивление,

Ом см
	Рабочий ток,

А
	Измеряемое

напряжение,

В
	Входное 

сопротивление,

Ом, не менее

	10-3
	1,0∙10-1
	1,2∙10-4
	1,0∙103

	10-2
	1,0∙10-1
	1,2∙10-3
	1,0∙104

	10-1
	1,0∙10-1
	1,2∙10-2
	1,0∙105

	1,0
	8,2∙10-2
	1,0∙10-1
	1,0∙106

	101
	8,2∙10-3
	1,0∙10-1
	1,0∙107

	102
	8,2∙10-4
	1,0∙10-1
	1,0∙108

	103
	8,2∙10-5
	1,0∙10-1
	2,0∙108


4. ПРОГРАММА РАБОТЫ

4.1. Собрать измерительную схему.

4.2. Выяснить у преподавателя и установить требуемое значение рабочего тока.

4.3. Произвести измерения удельного сопротивления исследуемого образца при комнатной температуре, используя выражение 4 и таблицу 1.
4.4. Увеличивая ток нагревательного элемента, установить последовательно температуру 40, 60,     2000С. Произвести измерение по пункту 4.3.
Примечание. Удельное сопротивление вычисляют как среднеарифметическое значений, полученных при двух измерениях, различающихся направлением тока.

4.5. Построить зависимость  lnσ  от 1/T (11) и определитьь значение ширины запрещенной зоны  Eg.

ВОПРОСЫ К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ

1. Сущность двухзондового метода измерения удельного сопротивления.

2. Сущность четырехзондового метода измерения удельного сопротивления.

3. Достоинства и недостатки двух- и четырехзондового методов измерения удельного сопротивления.

4. Измерение удельного сопротивления по методу Ван-дер-Пау.

5. Какие вы знаете методы измерения удельного сопротивления?
6. Физическая сущность используемого в работе метода.
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