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Методика измерения электропроводимости  
диффузионно-легированных полупроводников  

и сопротивления контактов металл-полупроводник 
 

С. Е. Лузянин, В. В. Филиппов 
 

Методами диффузии, эпитаксии и ионной бомбардировки получают полупроводнико-
вые слои, в которых содержание примесей и, следовательно, проводимость изменя-
ются с глубиной. В работе предложена методика измерения сопротивления контак-
тов к неоднородным по глубине полупроводниковым структурам. Предлагаемая мето-
дика также позволяет быстро производить измерения электропроводимости образ-
цов. Теоретическое обоснование методики произведено путем решения краевых задач 
электродинамики с соответствующими граничными условиями. Решены задачи для 
случая, когда электропроводимость в образце изменяется с глубиной по экспоненци-
альному закону, а также описывается функцией распределения Гаусса. 
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Введение 
 
Целенаправленное внедрение примесей в 

полупроводниковый кристаллический образец 
(например, кремний, германий) позволило ре-
ализовать производство электронных прибо-
ров с малыми размерами и интегральных схем 
с субмикронным разрешением [1, 2]. Основ-
ные актуальные доступные для внесения при-
месей технологии – диффузия и ионное внед-
рение (имплантация) [3, 4]. Особенности рас-
пределения примесей в полупроводниках при 
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диффузии рассмотрены в работах [5, 6]. Для 
случая сильного легирования образца, когда 
наблюдается диффузия из неограниченного 
источника теоретическое решение второго за-
кона Фика [7] дает следующую зависимость: 

 

   0, erfc ,
2

z
N z t N

Dt
                    (1) 

 
где D – коэффициент диффузии; N0 – поверх-
ностная концентрация примеси; t – время 
диффузии, z – координата (глубина) слоя; 

   erfc 1 erf x x  – дополнительный инте-

грал вероятности [8]. Для случая слабого ле-
гирования, когда диффузия производится из 
ограниченного источника, распределение 
примесей по глубине подчиняется нормаль-
ному закону: 
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Как показано в работах [9, 10], экспери-

ментальная зависимость распределения при-
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меси по глубине при температурной диффу-
зии с высокой точностью описывается экспо-
ненциальной зависимостью:  

 

  0, exp .
2

   
 

z
N z t N

Dt
             (3) 

 
Различные методики внесения доноров 

или акцепторов позволяют получать полупро-
водниковые пленки, в которых концентрация 
легированной примеси изменяется с глубиной 
по определенному закону. При относительной 
малой плотности дефектов аналогичным обра-
зом будет изменяться с глубиной и электро-
проводимость получившегося образца [6, 11]. 
Развитие приемов и технологической базы со-
временной микро- и наноэлектроники также 
требует постоянного совершенствования ме-
тодов измерений параметров полупроводни-
ковых материалов.  

Для измерений поверхностной и средней 
проводимости неоднородных по глубине по-
лупроводников широко применимы зондовые 
методы, метод косого шлифа и последова-
тельного удаления слоев [11, 12]. Применение 
метода косого шлифа становится затрудни-
тельным, когда необходимо получить инфор-
мацию об однородности свойств по площади 
диффузионной структуры, кроме того он яв-
ляется разрушающим [13]. Метод последова-
тельного удаления слоев при систематической 
погрешности 10–20 % также является разру-
шающим и не обеспечивает повторяемости 
результатов [12]. Применяемые зондовые ме-
тоды не учитывают законы изменения приме-
сей по глубине и влияние границ [14, 15], по-
этому требуется размещать токовые и измери-
тельные зонды на малых расстояниях порядка 
1 мкм, сравнимыми со значениями диффузи-
онных длин свободного пробега, в полупро-
водниках. Методики, указанные в последних 
работах имеют сложности в связи с необхо-
димостью учета физических эффектов инжек-
ции и экстракции на контактах зондов с полу-
проводником. Для пренебрежения данными 
эффектами на контактах необходимо, чтобы 
межзондовое расстояние значительно превы-
шало диффузионную длину свободного про-

бега в полупроводниках, однако для этого 
требуется учитывать конкретную аналитиче-
скую зависимость концентрации примесей по 
глубине и определять влияние границ образца. 
Соответствующая практическая проблема ре-
шается в предлагаемой нами работе.  

Методы вольт-фарадных характеристик 
[12, 16] для определения поверхностной про-
водимости, как показано в работах [16, 17] хо-
рошо применимы для МДП структур и полу-
проводниковых материалов, легируемых ме-
тодами ионного внедрения, и не эффективны в 
случае низкоомных диффузионных полупро-
водниковых пластин.  

Целью данной работы является теорети-
ческое обоснование методики определения 
поверхностной проводимости диффузионно-
легированных полупроводников и определе-
ния сопротивления контактов к данным мате-
риалам электроники.  

 
 

Методика определения электропроводимости 
и сопротивления контактов 

 
Рассмотрим распределение потенциала 

электрического поля в образце прямоугольной 
формы с геометрическими размерами 2a, 2b  
и d (рисунок). Через квадратные контакты 1, 2 
шириной 2, расположенные симметрично на 
поверхности образца на расстоянии 2l1 друг от 
друга, протекает постоянный электрический 
ток I12. Между зондами 3, 4, расположенными 
симметрично относительно токовых контак-
тов на расстоянии 2l2, измеряется разность по-
тенциалов U34. Считаем, что электропроводи-
мость  изменяется с глубиной по одному из 
следующих законов: 

 

   1 0σ σ exp 2 z pz ,                  (4) 
 

   2
2 0σ σ exp 2  z z ,                (5) 

 

где 0 – поверхностная электропроводимость 
образца, р и  – постоянные параметры, опре-
деляемые технологией получения неоднород-
ного слоя. 
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Рисунок. Схема расположе-
ния контактов на исследуе-
мом полупроводнике 

 
 
Для вычисления средней электропрово-

димости  , определяемой соотношением 
 

 
0

1
σ  

d

z dz
d

,                        (6) 

 

нами предложена формула 
 

12

34

, 
I

Q
U d

                           (7) 

 

где Q – поправочный коэффициент, завися-
щий от геометрических размеров образца, то-
ковых контактов, расположения зондов и за-
кона изменения электропроводимости с глу-
биной. 

Совместно с измерением средней элек-
тропроводимости можно провести измерение 
сопротивления токовых контактов следую-
щим образом.  

Экспериментально измеряем сопротив-
ление системы образец-контакты  

 

эксп 12 12/R U I ,                        (8) 
 

где U12 – напряжение между токовыми элек-
тродами 1, 2.  

Величина Rэксп складывается из омиче-
ского сопротивления материала образца и со-
противления контактов. Омическое сопротив-
ление материала образца в нашем случае мо-
жет быть вычислено теоретически по формуле 

 

теор
0

1

σ



R K ,                       (9) 

 
где K – безразмерный поправочный множи-
тель, который как показано ниже, вычисляется 
теоретически. 

Теоретическое обоснование 
 
Для определения вида поправочных ко-

эффициентов Q и K решим краевую задачу 
электродинамики. Из условия стационарности 
электрического поля [18] получаем: div 0j , 

где  σ grad  zj . Соответственно, потен-

циал электрического поля i в образце удовле-
творяет уравнению: 

 

 
 2 2 2

2 2 2

dσ1
0

σ d

      
   

   
i i i i

i

z

x y z z z z
, 

 (i = 1, 2),                          (10) 
 

где индекс 1 относится к экспоненциальному, 
а индекс 2 – к гауссову закону изменения 
электропроводимости по глубине. 

Граничные условия получим из отсут-
ствия источников истока и стока заряда, кроме 
точек под токовыми контактами. Получаем, 
что нормальная составляющая плотности тока 
всюду на поверхности образца равна нулю, 
кроме контактных площадок: 

 

   1 112
2

0

0

, при
;4σ

0, в остальной области




 
            



i

z z

l x lI

y

   (11) 

 

0;



 

i

x x a
 0;



 

i

y y b
 0.



 

i

z z d
 (12) 

 

Общее решение задачи (10)–(12) пред-
ставимо в виде двойного ряда Фурье:  
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, 0,1, 2,

, , cos cos ,i
i kn k n

k n

x y z Z z x a y b


     


                              (13) 

 

где k = k/2a, n = n/2b, ( )i
knZ z  – функция, 

зависящая от переменной z. Опуская весьма 
громоздкие вычисления, запишем оконча-

тельное выражение для потенциала в случае 
экспоненциальной зависимости электропро-
водимости с глубиной (4):  
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                      (14) 

 

где введены обозначения:  
 

n

1, при 0;
θ

1/ 2, при 0;


  

n

n
 2 2 ,   kn knp  2 2 2 ;   kn k n   k = 1, 3, 5, n = 0, 2, 4             (15) 

 

Для случая, если электропроводимость изменяется с глубиной согласно функции распре-
деления Гаусса (5), выражение для потенциала в образце имеет вид: 
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12 12

2 n2
,0

2
(2) 2

2 / sin sin sin
, , θ ( 1)

σ

Ф( ;1/ 2; 2 )
2 Ф 1/ 2; 3 / 2;2 cos cos ;

4 2

      
   

  

           
  


k n

n k k

k n k n

kn k n

I l
x y z

ab

q z
C z q z x a y b

q

             (16) 

 

 
       

 
2 2 2

(2)

2

Ф 1/ 2; 3 / 2; 2 8 / 3 1/ 2 Ф 3 / 2; 5 / 2; 2

Ф 1; 3 / 2; 2

      


 kn

q d d q q d
C

d q d
;                 (17) 

 
2 / 8 ,  knq  Ф(q; с; t) – вырожденная гипергеометрическая функция Куммера [8]. 

 
Из полученных распределений потенци-

ала (14) и (15), находим выражение для разно-
сти потенциалов между точками 3 и 4 при со-
ответствующем законе изменения электро-
проводимости по глубине:  

 

( ) 12
34 2

0

( ) 1 2
n 2

,

4

σ

sin sin sin sin
θ ,

 

     


  

i

i n k k k
kn

k n n k kn

I
U

ab

l l
C

   (18) 

 
(1) cth .   kn kn knC р d                  (19) 

 
Здесь индекс i = 1 для экспоненциально-

го и i = 2 для гауссовского законов изменения 
электропроводимости. 

 

Если параметры неоднородности образ-
ца р или  в зависимости от закона изменения 
электропроводимости известны, то из (6) 
можно определить зависимость между сред-
ней электропроводимостью   и поверхност-
ной электропроводимостью образца 0σ : 

 
2

1 0

1
σ σ

2

- pd- e

pd
 ;                     (20) 

 

 
2 0

erf 2
σ σ / 8 .


  

d

d
             (21)  

 
С учетом соотношений (20), (21) полу-

чим окончательное выражение для вычисле- 
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ния средней электропроводимости, совпада-
ющее с выражением (7):  

 

12

34

σ ,i i

I
Q

U d
                        (22) 
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1 2

(1) 1 2
n 2
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2 1
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Теоретическое падение напряжения 
между токовыми электродами U12теор находим 
как разность средних значений потенциалов 
на токовых контактах 
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12теор 4
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Отсюда найдем выражение для сопро-
тивления между токовыми контактами 1, 2, 
которое учитывает только омическое сопро-
тивление материала образца:  

 

( )
теор

0

1i
iR K

 
,                        (26) 

где  
2 2 2

( ) 1
3 2 2 2

,

sin sin sin4
θ ,

    


    i n k k
i n kn

k n k n kn

l
K C

ab
 (27) 

 

i = 1, 2 для соответствующих законов распре-
деления примесей по глубине (4) и (5). 

Таким образом, получили выражение 
для поправочного множителя K, входящего в 
формулу (6) для вычисления омического со-
противления материала образца между токо-
выми электродами.  

Согласно формуле (8), эксперименталь-
но можно определить сопротивление образца 
Rэксп, в которое входит не только сопротивле-
ние образца, но и переходное сопротивление 

контактов. Переходное сопротивление нахо-
дится как разность между экспериментально 
измеренным и теоретически вычисленным со-
противлениями: 

 
( ) ( ) ( )
перех эксп теор . i i iR R R                  (28) 

 
Получаем, что при измерении средней 

электропроводимости образца можно также 
совместно определить сопротивление контак-
тов. 

 
 

Приближения тонких образцов  
и точечных контактов 

 

При практических исследованиях полу-
проводниковые образцы обычно являются 
тонкими, т. е. выполняется условие 

 

(l1, l2) >> d.                         (29) 
 
В приближении тонких образцов в вы-

ражениях (23), (24) можно выполнить следу-
ющие предельные переходы 
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d

q d           (30) 

 
В результате получаем выражение для 

поправочного множителя Q = Q1 = Q2 

 

2

1 2
n 2

1, 3, 5,
0, 2, 4,

4

sin sin sin sin
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k n k k

k n k kn
n

Q
ab

l l   (31) 

 
Таким образом, для тонких образцов 

проблема вычисления средней электропрово-
димости по формуле (22) значительно упро-
щается. В работе [19] показано, что образцы 
можно считать тонкими с относительной  
погрешностью менее 1 % при условии  
(l1, l2) > 5d. 

Второй предельный переход можно 
осуществить для контактов малой площади 
 << (a, b). 

В приближении точечных контактов для 
множителя Q = Q0 получаем 
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1 22
0 2

1, 3, 5,
2, 4, 6,

sin sin4
.




 
 





k k

k kn
n

l ll
Q

b ab
       (32) 

 
Как показали расчеты, размерами токо-

вых контактов можно пренебречь при условии 
выполнения соотношения  1 2 / .  a l l d  

 
 

Заключение 
 
Экспериментальная апробация методики 

проводилась на диффузионно-легированных 
образцах кремния [10, 20]. Представленные в 
указанных работе графики распределений 
концентраций примесей по глубине, указыва-
ют, что в качестве аппроксимирующей функ-
ции можно использовать экспоненциальную 
зависимость концентрации от глубины. Для 

опытных образцов, согласно эксперименталь-
ным данным вышеуказанных работ, мы полу-
чили следующие зависимости концентра- 
ции (см-3) от глубины (нм) при низких  
температурах отжига (T  420 оC): N(z) = 
= N0exp(–2pz) = 4,511022exp(–0,0854z). Пер-
воначальный параметр поверхностной кон-
центрации N0 изменился после стравливания 
пленки ниобия [20] (состав травителя: плави-
ковая кислота – 1, азотная кислота – 1, вода – 1, 
время травления – 10 минут, при нормальных 
условиях). Для экспериментальных полупро-
водниковых образцов получаем значительное 
значение проводимости на поверхности полу-
проводника, которая быстро спадает в объеме 
образца (см. таблицу). Расчеты в таблице при-
ведены исходя из условия, что электропрово-
димость в образце изменяется по тому же за-
кону, что и концентрация примесей. 

 
Таблица 

 

Параметры экспериментальных образцов и опытные данные 
 

№  
образца 

Параметры зависимости Размеры образцов <I14/U23>, 
Ом-1 

 , (Омм)-1 0, (Омм)-1 
N0, см

-3 p, мм-1 2a, мм 2b, мм d, мм 

1 4,511022 4,27104 3,5 9,3 0,4 0,198 126,1 4,31106 

2 7,0 9,3 0,4 0,153 124,3 4,25106 

3 11,0 11,2 0,4 0,170 123,1 4,21106 

 
Погрешность предлагаемой методики, в 

основном, обусловлена неточностью положе-
ния токовых и измерительных зондов и каче-
ством контактов. Поэтому при практических 
измерениях лучше пользоваться микроскопом 
для контроля положения контактов. Контакт-
ную разность потенциалов можно сделать 
практически нулевой, используя компенсаци-
онный метод. Выражения для распределений 
потенциалов можно использовать для кон-
троля однородности полупроводниковых пле-
нок. При практических вычислениях потенци-
алов по формулам (14), (16) для достижения 
погрешности менее 1 % необходимо брать по-
рядка 200 членов ряда по каждому из слагае-
мых. Для определения средней концентрации 
и подвижности носителей заряда измерения 
электропроводимости дополняются холлов-
скими измерениями, например, по стандарт-
ной методике Ван дер Пау [11]. 

Таким образом, приведенные в данной 
работе теоретические расчеты позволили 
предложить методику измерения средней 

электропроводимости неоднородных по глу-
бине полупроводниковых структур для случая 
экспоненциальной и гауссовой зависимости 
электропроводимости по глубине. Предло-
женная методика измерения переходного со-
противления на контактах может найти при-
менение в технологическом производстве, 
требующем быстрого и простого определения 
сопротивления контактов. 
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