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RESUMEN. En la determinacién de perfiles de concentracién de impurezas a partir de las curvas
C-V se utilizan modelos fisicos diferentes, segiin el tipo de perfil, el nivel de concentracién de
impurezas y la regién del semiconductor donde se desea determinar el perfil. El control de los
pardmetros de procesos de introduccién de impurezas utilizados en la fabricacién de circuitos
integrados, muchos de los cuales se caracterizan por producir perfiles de impurezas no abruptos
y de concentracién baja, asi como por estar localizados en una region cercana a la superficie del
semiconductor, requiere de métodos que permitan realizar la determinacién de dichos perfiles en
la regién senalada, con la precisién requerida y que de ser posible no sean destructivos. En el
presente trabajo se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de perfiles reales con
concentracion no homogénea de impurezas, hasta la misma superficie. Para ello se implementd el
modelo de Ziegler y Klausmann en un algoritmo de calculo que permite su aplicacién no sélo
a perfiles constantes, sino a perfiles cuya concentracién varia de forma no abrupta en la region
cercana a la superficie. Se hace un andlisis de las aproximaciones adicionales al modelo de base,
que se introducen al calcular perfiles variables y se estiman los errores que se producen en perfiles
con intervalo de variacién diferente.

ABSTRACT. The determination of impurity concentration profiles starting from C-V curves, re-
quires different physical models for calculating it, in dependence of the type of the profile, the
impurity concentration and the semiconductor region where it is to be determined. The control of
the processes usually used for the introduction of impurities during the fabrication of integrated
circuits, which in many cases produce shallow, low concentration and not having abrupt changes
in the region nearby the surface of the semiconductor profiles, requiere methods that permit their
characterization in the mentioned region, with the required precision, and if possible in a non-
destructive way. In this article we show the results obtained in the determination of real impurity
profiles with variable concentration, up to the surface. We implemented the model of Ziegler and
Klausmann in an algorithm that permits the determination not only of constant profiles, but of
profiles that do not have abrupt variation near the surface. We indicate additional aproximations
to the base model necessary for considering the variable concentration and estimate the error
introduced for different ranges of variation of the impurity concentration.
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1. INTRODUCCION

La determinaciéon de perfiles de impurezas en estructuras metal-dieléctrico-semiconductor
(MDS) estd basada en la medicién de la capacitancia diferencial de la estructura en funcién
del voltaje aplicado [1]. Esta capacitancia diferencial debe su origen a la variacion de carga
producida por una variacién diferencial de voltaje. Para obtener el perfil de concentracién
de impurezas, es necesario que el semiconductor se encuentre empobrecido, para que exista
una dependencia fuerte entre la concentracién de portadores libres que varfa con la senal
externa aplicada y la concentraciéon de impurezas.

Si se considera que en el semiconductor existe neutralidad eléctrica en ausencia de
campo externo, la concentracion de portadores en equilibrio sera igual a la concentracién
de impurezas activas.

El modelo més sencillo para describir los fendmenos que ocurren es la aproximacion de
empobrecimiento (MADE) [2], en el cual se considera que el semiconductor se empobrece
totalmente de portadores en la regién en la que existe el campo eléctrico.

Las expresiones fundamentales para esta aproximacion son
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donde N(W) es la concentracién de impurezas, ¢ la carga del electrén, € la permitividad
del vacio, ks la constante dieléctrica del semiconductor, 5 el potencial en la superficie del
semiconductor, Cp la capacitancia por unidad de drea del semiconductor y W el ancho
de la zona empobrecida.

Las expresiones (1) y (2) pueden transformarse en [1]

2 1
N(W) = :

W = kqeg (% - Ciﬂ) i (4)

donde V es el potencial aplicado a la estructura, Cp la capacitancia por unidad de drea
en acumulacién y C la capacitancia en funcién del voltaje aplicado.

Como se observa de las expresiones (1) y (3), la concentracién de impurezas depende de
la pendiente a la curva C-V, por lo tanto, cualquicr efecto, como por ejemplo la presencia de
trampas en la interfaz de las estructuras MDS capaces de variar su poblacion de portadores
con la senal de medicién, afectara la determinacion del perfil.

Una solucién a este problema se puede lograr midiendo la curva C-V a frecuencia
alta(igual o mayor de 1 MHz). Si la variacién del voltaje de polarizacion de la estructura
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se realiza lentamente, en la expresion (3) se deben diferenciar dos valores de capacitancia,
uno medido a frecuencia alta Cyp y otro medido a frecuencia baja Cpr [1]:

-1
_ 1= (Cur/Ci) d (1N
NW) = :h21 = (Cur/Cy) qksEQdV (CHF) (5)

1 1
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Por ello, en principio, es necesario realizar dos mediciones de C-V, una para frecuencia
alta y otra para baja.

Los métodos de medicién de curvas C-V de frecuencia baja [3-6], a excepcién del de
carga realimentada [6], introducen bastante error en la determinacién del perfil, por lo
que su uso, lejos de mejorar la precision, introduce errores mayores que el considerar que
el valor de C'Lr para un voltaje dado es igual al de Cyr.

Por suerte, las densidades de cargas en la interfaz Si02-Si, Qs y Qss pueden ser reduci-
das significativamente mediante tratamientos térmicos, y la deformacién de la curva C-V
es despreciable incluso cuando ésta se mide a frecuencia baja.

Cuando la concentracién de impurezas varia fuertemente en distancias del orden o
menores que la longitud de Debye (Lp), no es posible considerar que en la regién analizada
existe neutralidad eléctrica. En este caso es necesario utilizar un modelo propuesto por
Kennedy y otros [7,8]. Una comparacién entre los resultados que se obtienen con ambos
modelos se pueden ver en la Ref. [9].

2. CALCULO DEL PERFIL DE CONCENTRACION EN LA REGION CERCANA A LA SUPERFICIE

Cuando se requiere calcular el perfil de impurezas hasta la superficie del semiconductor
mediante estructuras MOS, o sea, a distancias menores de 3Lp de la superficie, los resulta-
dos de la aproximacién de empobrecimiento pierden su validez. En la Tabla I se muestran
las distancias a partir de la superficie para las cuales el modelo MADE deja de ser aplicable
para concentraciones de impurezas diferentes.

Ziegler y Klaussmann [10] demostraron que para poder determinar un perfil de im-
purezas constante en un semiconductor hasta la propia superficie, es necesario tomar en
consideracién que la region de carga espacial en este caso no estd totalmente empobrecida
y, por lo tanto, la densidad de carga puede expresarse como

psc(x, W) = ¢[NF (z) — np(z, W)). (7)
Para poder seguir obteniendo N (W) a través de la mediciéon de la capacitancia debida

a la zona de carga espacial y a su derivada, es necesario introducir una nueva definicién
de V. W constituye ahora una distancia caracteristica definida por

w o
/ v / [Np(x) — na(z, W)] dz, (8)
0 Jw
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TABLA 1. Dependencia de Lp y Wax con N.

N [em™3) Lp [pm] Winax [1m] 3Lp [pm]
5 x 104 0.185 1.2 0.55
15210 0.130 0.87 0.39
5% 1018 0.058 0.41 0.174

1 x 1016 0.041 0.3 0.123
5% 106 0.0185 0.14 0.055

1 SeTOR" 0.130 0.1 0.039
5w 1087 0.0058 0.046 0.0174

donde n, es la concentracion de portadores mayoritarios y Np la concentracion de impu-
rezas ionizadas.

O sea, se llama W a la distancia a partir de la superficie del semiconductor para la
cual se cumple que la carga debida a los portadores mayoritarios en la regién es igual a
la carga neta en el semiconductor desde W hasta infinito. En este caso, y tomando en
consideracién la condicion (8),

oo w oo
a3 =/0 psc(z, W)dz = q/u [Ng(z) — np(z, W)]dz + fw [Np(z) — np(z, W)|dz

g jﬂ Y N(z) d. (9)

En el trabajo de Ziegler [10] se menciona que en principio el modelo podria ser gene-
ralizado a perfiles no homogéneos, pero no se profundiza en lo que implica esta nueva
aproximacién al modelo, ni mucho menos se implementa la nueva forma de célculo que se
requeriria.

En el presente trabajo se hace un estudio de la aplicacién de dicho modelo a perfiles no
homogéneos, analizando la aproximacién que esto implica. Se calcula el error introducido
para diferentes rangos y formas de variacion de la concentracién de impurezas en la region
cercana a la superficie.

Esta generalizacién implica lo siguiente en las expresiones utilizadas en la Ref. (10]:

—Si el semiconductor ha sido implantado y presenta un perfil no homogéneo de impu-
rezas, aun sin aplicar un campo eléctrico externo, existird un campo interno y las bandas
de energia no serdn planas.

—Si el perfil varia en menos de dos érdenes en una distancia igual o menor que Lp, se
puede considerar que hay neutralidad eléctrica y, por lo tanto,

nn.O(‘T) L NB($)1

donde n,o(z) es la concentracién de portadores en equilibrio.
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—La concentracién de portadores mayoritarios en presencia de campo externo para
cada ancho W de la regién de carga espacial puede expresarse como

q
kT
Npexp (%‘If(l,W)) (10)

(2, W) = n,gexp (gfll!(;r, I-V)) = npo(z)exp (——‘11(9:, W))

I

—La medicién de la capacitancia diferencial para cada polarizacién externa permite
determinar la concentracién de impurezas en W, diferenciando (8) con respecto a W
mediante

a QSC

W Ces = g¢Ng(w). (11)

La variacién de Ng(w) cercana a la superficie (para = < 2Lp[W]) puede aproximarse a
la carga contenida en un perfil homogéneo de concentracién N(W) y ancho W, o sea,

Qsc(W) = gN(W)W = Qyc1(W), (12)

donde Qsc1(W) es la carga en la zona de empobrecimiento para el caso de un perfil
homogéneo.

Para el caso de un perfil homogéneo se puede llegar a una expresién que relaciona al
pardmetro W/Lp, con el potencial aplicado:

w — | o=V (W) q %_ 1
B~ [ek'f‘ LU (W) - 1] =[g—Ing - 1]5. (13)

Se define una funcién de correccién g2 COMO

donde g(W/)) viene definida por la expresién (13).
Finalmente se expresa la concentracion de impurezas como

9y —2
. 1 - (CLp/Cy) d {1 \?
N(W)=s2—_/ 4} g o @ (1 . 5
N(W) = (Cur/Cy) | sC0 77 G 92 (15)

Si el perfil es variable, la longitud de Debye serd una funcion de la coordenada y la
expresion (13) puede escribirse en la forma

W Lp(0) Lz W) q ) 3
Lp(W) ~ Ip(w) [‘”T ~ kT @ W) - 1} ’ a5
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FIGURA 1. El 4rea rayada corresponde a la carga anadida por utilizar la expresién (12) en el cdlculo
de la carga en una zona de empobrecimiento de ancho W.

donde

QL?TE()}CS

EptW) = A s
D( ) q‘Zn_"O(IV)

(17)

Ademas de la aproximacion expresada en (12) se considerard que para cada W en la
regién de z < 2Lp[W], Lp(0) = Lp(W).

Como en realidad Qs (W) = Qsc1(W)£AQ, en una primera aproximacion, para perfiles
monétonamente crecientes o decrecientes, la carga que se pierde o que se anade para cada
valor de W (véase la Fig. 1), puede expresarse como

AQs = L(N(W) = N(0)]Wq. (18)

En la Tabla II se muestran los errores que se introducen al calcular la densidad de carga
y la relacion W/Lp(W), mediante (12) y (13) respectivamente, para el caso de perfiles
monétonamente crecientes o decrecientes. La region en la que se aplica esta correccion, por
ejemplo, para substratos con concentracion de impurezas Ng = 5 X 10 cm™3, serd menor
que 0.2 pm (ver Tabla I). El error en el calculo de N(W) puede estimarse conocidos los
errores introducidos por el cdlculo de Wy de el

En el caso de perfiles con maximos contenidos en la region analizada, el error es incluso
algo menor, debido a cierta compensacion de areas que se produce en estos casos.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

El método de determinacion del perfil de impurezas hasta la superficie fue implementado
en un programa de calculo a partir de mediciones realizadas en un sistema de mediciones
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TaBLA II. Error que se introduce por la aproximacién en Q. y en W/Lp.

N(0)/N(W) i Qe % error (W/Lp(0))/[W/Lp(W)] % error

0.5 1.33 33 1.25 25
0.7 1.2 20 1.07 7
1.1 0.95 5 1.004 0.4
1.3 0.87 13 1.03 3
1.5 0.8 20 1.08 8

automdticas descrito en la Ref. [12]. Algunas de las caracteristicas del algoritmo utiliza-
do [11] se describen a continuacion.

En el error de la determinacién del perfil influyen tanto la precisién del modelo ya
analizado, como la técnica de medicién y la implementacién del algoritmo de cdlculo.

A diferencia del trabajo referido en la Ref. [10] que calculaba N (W) segin la Ec. (15) a
partir de graficos para las funciones de correccién g y W/Lp, en el presente trabajo dichos
pardmetros se calcularon numéricamente, mediante ecuaciones paramétrico-trascendentes
relacionadas con los datos experimentales. Como se observa en la Ec. (15), el perfil a
calcular se relaciona ademas con la curva C-V mediante la derivada dC/dV, la cual tendria
que calcularse para cada uno de los puntos seleccionados de la curva experimental. Con
vista a disminuir los errores provenientes del tratamiento de la curva experimental, se usa
una expresion polinomial para construir una funcién analitica C = C(V') que se ajusta a
los puntos experimentales. La aproximacién utilizada se describe a través de

M
C(V) = b Pa(V), (19)
n=0

donde by, son los coeficientes del desarrollo, P,(V) los polinomios ortogonales de Gram y
M el grado del polinomio.

La funcién de aproximacién obtenida por el método de los minimos cuadrados puede
ser algebrdicamente tratada y por lo tanto puede ser derivada para obtener dC/dV en los
puntos requeridos.

El estudio de la precisién con que el método de aproximacién funcional permite la
descripcién de la curva C-V, en funcién del nimero de puntos procesados y de la regién
de la curva que se analiza, dio como resultado que es necesario procesar curvas que no
contengan puntos de inflexién o que, en caso de contener alguno, éste se encuentre cerca
de alguno de los extremos de la regién de la curva que se analiza. Por este motivo, el
algoritmo utilizado determina la condicién de W = 0 en dos oportunidades. La primera
de forma aproximada, para tomar este punto como referencia a partir del cual y hacia la
region de inversién, se toman los puntos de medicién, que seran procesados para obtener
la curva teérica. Para perfiles homogéneos, la condicién de W = 0 esta cercana al punto
de inflexién de la curva C-V y puede demostrarse que en ese caso la curva tedrica se logra
hacer coincidir con muy buena aproximacién con la curva experimental [9,13].

En el caso de perfiles variables, la condicién de W = 0 puede estar mas lejos del punto
de inflexion y la curva C-V que queda luego de cortarse a partir del valor de voltaje
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TABLA III. Perfiles correspondientes a los dispositivos C; y Cs.

C Cs

W [pm] N(W) [10"® em™3] % error W [pm] N(W) [10'® cm™3] % error

0 1.95 2.56 0 1.95 2.56
0.0086 2.14 2.5 0.028 2.14 2.5
0.23 1.61 2.0 0.15 1.61 2.0
0.29 1.52 1.0 0.24 1.52 1.0
0.34 1.67 2.5 0.30 1.67 2.5
0.5 2.44 5.0 0.49 2.44 5.0
0.69 3.84 17.0

correspondiente a dicha condicién, puede contener un punto de inflexion mds hacia el
interior de la region analizada. En estos casos pueden obtenerse mediciones para las cuales
1o se encuentra una buena aproximacién entre la curva tedrica y la experimental y resulta
necesario disminuir el intervalo de medicién. El programa detecta estos casos y recomienda
disminuir el intervalo de medicion.

Una vez procesada la curva tedrica y calculadas las derivadas en cada punto, se calcula
la concentracién de impurezas correspondiente. Finalmente, el programa en una segunda
iteracién precisa la condicion de W = 0 y calcula para su nuevo valor, el valor de N(0).

La precisién en el método utilizado para implementar el algoritmo de célculo, fue ve-
rificado para el caso de un perfil teérico homogéneo y de uno gaussiano, comparando
los resultados obtenidos contra datos de entrada provenientes de una curva tedrica [11],
observandose un error inferior a 1%.

Desde el punto de vista experimental se determiné que es necesario que la precision de
la medicién permita determinar la tercera cifra después del punto decimal en el valor de
la capacidad relativa C/Cp. También influye el intervalo de voltaje a que se realizan las
mediciones, pudiendo determinarse que el intervalo de A = 0.05 V resulta adecuado para
la mayoria de las aplicaciones.

Con vistas a verificar la repetibilidad de las mediciones, un mismo dispositivo fue medido
10 veces, en diferentes dias, compardndose los resultados obtenidos. En la Tabla III se
muestran las concentraciones promedio obtenidas y su error de medicién relativo, para
diferentes coordenadas en el substrato a partir de la superficie. Se midieron estructuras
implantadas y no implantadas.

En las Figs. 2 y 3 se muestra el perfil de concentracion de impurezas obtenido de las
curvas C-V de frecuencia alta obtenidas al medir dos dispositivos MOS. El primero de ellos,
el C;, muestra el empobrecimiento de boro producto de la redistribucién y segregacion
de la impureza en la frontera 6xido de silicio-silicio que tiene lugar al oxidar a 1100°C
en oxigeno seco durante 45 minutos, una oblea de silicio tipo P, con concentracion inicial
homogénea del orden de 10" em™3, obtenida por medicion de resistividad por cuatro
puntas. Este comportamiento del perfil esperado segin la teoria es dificil de observar en la
préctica, debido a los errores de los métodos de determinacion de los perfiles especialmente
en la regién cercana a la superficie.
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FIGURA 2. Perfil de impurezas correspondiente a un substrato de silicio tipo P, de concentracién
inicial homogénea de 10'> cm =3, después de redistribucién producida por una oxidacién a 1100°C
en oxigeno seco durante 45 min.

El perfil de la Fig. 3 se obtuvo de la curva C-V obtenida al crecer un éxido de 98 nm
en oxigeno seco a 1100°C, sobre un substrato de partida de tipo P con concentracién de
3 x 10" em™3, e implantar con boro, a través del éxido, con una energia y dosis de las
que tipicamente se utilizan para realizar el ajuste del voltaje umbral Vi de los transistores
de un circuito integrado MOS, en este caso 40 keV y 0.04 nC/cm?. En este grafico se
puede observar la posibilidad que brinda el método presentado, de poder determinar los
perfiles de concentracién variable, precisamente en la region del dispositivo que es necesario
analizar para determinar los valores de voltaje umbral de los dispositivos.

4. CONCLUSIONES

En el trabajo se analiza y demuestra la posibilidad de aplicacién del modelo de Ziegler
y Klausmann para la determinacién de perfiles variables hasta la superficie del semicon-
ductor y se indican los errores en que se incurre por las aproximaciones realizadas, para
diferentes rangos de variacién de la concentracién, dentro de una longitud de 2Lp a partir
de la superficie.

Se presentan resultados experimentales obtenidos al realizar las mediciones de curvas
C-V en un sistema de mediciones automatico desarrollado al efecto siguiendo las recomen-
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FIGURA 3. Perfil de impurezas correspondiente a un substrato tipo P de silicio con concentracion
homogénea de 3 x 10'® cm ™3, luego de implantar una dosis de 0.04 #C/cm?* de boro a una energia

de

40 keV.

daciones indicadas, y al procesar los datos obtenidos mediante un algoritmo de calculo
desarrollado, que demuestran la posibilidades del método.
El programa desarrollado puede capturarse por ftp solicitindolo a los autores.
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