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RESUMEN. En la determinación de perfiles de concentración de impurezas a partir de las curvas
c-V Se utilizan modelos físicos diferentes, seglÍn el tipo de perfil, el nivel de concentración de
impurezas y la región del ~ellliconductor donde se desea dcterminar el perfil. El control de los
parámetros de procesos de illlroducci6u de impurezas utilizados en la fauricación de circuitos
integrados, muchos de los cuales se caracterizan por producir perfiles de impurezas no abruptos
y de concentración baja, así COIIIO por estar localizados en ulla región cercana a la superficie del
semiconductor, requiere de métodos que permitan realizar la determinación de dichos perfiles en
la región señalada, con la precisión requerida y que de ser posible no sean destructivos. En el
presente trabajo se muestran los resultAdos obtenidos en la determinación de perfiles reales COII

concentración no homogénea de impurezas, hasta la misma superficie. Para ello se implementó el
modelo de Ziegler y J(lausmallll en UlI algoritmo de cálculo que permite su aplicación no sólo
a perfiles constantes, sino a perfiles cuya concentración varía de forma 110 abrupta en la región
cercana a la superficie. Se hace UII illlálisis de las aproximaciones adicionales al modelo de b<L'ie,
que se introducen al calcular perfiles variables y se estiman los errores que se producen en perfiles
COIlintervalo de variaci()Jl difereute.

ABSTHACT. The deterlllillat.ioll of illlplIrit.y concentratioll profiles starting from C-V curves, re-
quires different physicaI IIlodcls fOI"calculat.ing it, in depelldellce of the type of the profile, tite
illlpurity conccntration alld the semiconductor regioH where it is to he detennined. The control of
the proccsses usually used for tlle illtrociuction of illlpurities during t1le faorication of integrated
circuits, which in many C<L'iesproduce shallow, low concentration and Bot having abrupt changcs
in tite region nearby the surface of tlle semiconductor profiles, requiere metltods that permit tll('ir
characterization in the melltioned region, with the required prccisioll. and if possible in a Ilon-
destructivc way. In this article we sho\\' the results obtaineo in thc oetcrmination of real impurit,r
profiles with variable rOllcclltratioll, up to the surfare. \Ve illlplemcntcd tite moJel of Zicgler aud
I\lauslllann in an algorithlll that pcrmits tJ¡e dcterminatioll not oHly of constaut profilcs, hut of
profiles tltat do not have ahrupt variation nrar thc surface. \Ve illdicat.e ad<iitional aproximations
to t.he h<L'iemodcl necessary for cOllsid('rillg tite variahlc (~Ollc('nt.ratioll and estimate tite error
iut.rodnccd for diffcrcnt. rallgl'S of variatioll of the illlpnrity COllC(,lItration,

PACS: GUO. \V
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1, INTRODUCCIÓN

La determinación de perfiles de impurezas en estructuras metal-dieléctrico-semiconductor
(MDS) está basada en la medicióu de la capacitancia diferencial de la estructura en función
del voltaje aplicado [1], Esta capacitancia diferencial debe su origen a la variación de carga
producida por una variación diferencial de voltaje, Para obtener el perfil de concentración
de impurezas, es necesario que el semiconductor se encuentre empobrecido, para que ('xista
una dependencia fuerte entre la concentración de portadores libres que varía con la scual
externa aplicada y la concentración de impurezas,

Si se considera que en el semiconductor existe neutralidad eléctrica en ausencia de
campo externo, la concentración de portadores en equilibrio será igual a la concentración
de impurezas activas.
El modelo más sencillo para describir los fenómenos que ocurren es la aproximación de

empobrecimiento (MADE) [2]' en el cual se considera que el semiconductor se empobrece
totalmente de portadores en la región en la que existe el campo eléctrico.

Las expresiones fundaulCutalcs para esta aproximaci6n son

y

IV = 1.',<0
Cv'

(1)

(2)

donde N(W) es la concentración de implll'ezas, '1 la carga del electrón, <o la perlnitividad
del vacío, ", la constante dieléctrica del semiconductor,1/;, el potencial en la superficie del
semiconductor, CD la capacitancia pOI' unidad de área del semiconductor y IV el ancho
de la zona empobrecida.
Las expresioncs (1) y (2) pueden transformarse cn [11

y

N(IV) = :!:~ 1
'1",<0 di dV (1 IC)2

11' = 1.',<0 (2- - ~) ,
C Ca

(3)

(4)

donde V es el potencial aplicado a la estructura, Ca la capacitancia por unidad de ¡¡rea
en acumulación y C la capacitancia en fnnción del voltaje aplicado.

Como se observa de las expresioll(,s (1) y (3), la concentración de impurezas depende de
la pendieute a la curva C- V, por lo t.anto, cllalquil'r efecto, comu por ejemplo la presencia de
trampas en la interfaz de las estructuras l'dDS capaces de variar su población de portadores
con la scItal de medicióu, afectaní la determinación del pPl"fil.

Uua soluci6u a est.e prohlema se pllPde lograr l1lidicudo la curva C-V a frecuencia
alta(ignal o mayor de 1 l'vllIz). Si la variación ,[PI voltaje de polarización dr la esll'llctnra
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se realiza lentamente, en la expresión (3) se deben diferenciar dos valores de capacitancia,
uno medido a frecuencia alta GIIF y otro medido a frecuencia baja GLF [1]:

y

{ 2}-)1-(GLF/G;) d 1
N(W) = :J:21_ (GIIF/Gi) qk,<od\' (GIIF)

11'= /",<0 (_1__ ~) .
Gil!" Gi

(5)

(6)

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

Los nl(~todos de medición de cllt'vas C-V de frecnencia baja 13-6], a excepción del de
carga realimentada [6], introd ucen bastante error en la determinación del perfil, por lo
que su uso, lejos de mejorar la precisión, introducc crrorcs mayores que el considerar que
el valor de GLf' para un voltaje dado es igual al de GIIF.

Por suerte, las densidades de cargas en la interfaz Si02-Si, Qfc y Q" pueden ser reduci-
das significativamente mediante tratamientos térmicos, y la deformación de la curva C-V
es despreciable incluso cuando ésta se mide a frecucncia baja.

Cuando la concentración de impurczas varía fucrtcmcntc cn distancias del orden o
menores que la longitud de Debye (LD), no es posible considerar que en la región analizada
existe neutralidad eléctrica. En este caso es necesario utilizar un modelo propuesto por
Kennedy y otros [7,8]. Una comparación entre los resultados que se obtienen con ambos
modelos se pueden ver en la HeL [U].

2. CÁLCULO DEL PERFIL DE CONCENTRACiÓNEN LAREGiÓN CEHCANAA LASUPERFICIE

Cuando se requiere calcular cl perfil de impllt'ezas hasta la snperficie del semiconductor
mediante estructuras I110S, o sea. a distancias menores de 3LJ) de la superficie, los resulta-
dos de la aproximación de empobrecimiento pierden su validez. En la Tabla 1 se muestran
las distancias a partir de la superficie para las cuales el modelo MADE deja de ser aplicable
para conccnt.raciones de impurezas diferentes.

Ziegler y Klaussmann [101 demostraron que para poder dclerminar un perfil de im-
purezas constantc en un scmiconductor hasta la propia superficie, es necesario tomar en
consideración que la región de carga espacial en esI e caso no está totalmente empobrecida
y, por 10 tanto, la densidad de carga puede expresarse como

P,JT, IV) = r¡[Ni\" (.1') - IIn(.T, IV)]. (7)

Para pod,'r seguir obteniendo N(IV) a tr;l\'és de la medición de la capacitancia debida
a la zona de carga espacial y a ~u dcri\'(\<ia, e~ lIecesario illtrocillcir una nueva definición
clt, IV. ll'" cOllstituye ahora 1I11adistancia característica definida por

\\' ocr ",,(:1', IV) d.l' = r [NLJ(.r) - IIn(.T, IV)] d.r,Jo ./1\'
(8)



(9)
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TABLA 1. Dependencia de Lo Y ~VIllI\X con N.

N [cm-3J Lo [llInl IV",., [/lml 3Lo [llInJ
5 x 1014 0.185 1.2 0.55

1 x 1015 0.130 0.87 0.39
5 x 1015 0.058 0.41 0.174

1 x 1010 0.041 0.3 0.123

5 x 1010 0.0185 0.14 0.055

1 x 1017 0.130 0.1 0.039

5 x 1017 0.0058 0.046 0.0174

donde nn es la concentración dc portadores mayoritarios y NB la concentración de impu-
rezas ionizadas.
O sea, se llama 11' 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 región es igual a
la carga ueta en el semicouductor desde 11' hasta infinito. En est.e caso, y tomando en
consideración la condición (8),

Qsc = (00 P,e(x, 11') dx = q tI' [N¡¡(x) - n,,(x, 11')] dx + (00 [N[J(x) - n,,(x, 1I')]dx
k Jo hl'

l\'

= q1 N(.T) d.T.

En el t.rabajo de Ziegler [lO] se menciona que en principio el modelo podría ser geue-
ralizado a perfiles 110 llOlIlOgéllt.'os, pero no se profundiza en lo que implica ('sta llueva

aproximación al modelo, ni mucho 1l1('UOS se implementa la llueva forma de cálculo que se
requeriría.
En el present.e t.rabajo se hace un est.udio de la aplicación de dicho modelo a perfiles no

homogéneos, analizando la aproximación que est.o implica. Se calcula el error int.roducido
para diferentes rangos y forma."de variación de la concentración de impurezas en la región
cercana a la superficie.
Est.a generalización implica lo siguiente en las expresiones nt.ilizadas en la nef. [ID]:
-Si el semiconduct.or ha sido implant.ado y preseut.a un perfil no homogéneo de impu-

rezas, aun sin aplicar un campo eléctrico ext.erno. cxist.ini llll campo interno y las bandas
dc cncrgía no serán planas.

-Si cl perfil varía en lllCllOS de dos órdell(,s ('11 una distancia igualo mcnor qnc LD, se
puede considerar que hay neut.ralidad c1{>ct.ricay, por lo tallto,

donde ¡¡"o(x) es la concent.ración de portadores en eqnilibrio.



DETERMINACIÓN DE PERFILES DE IMPUREZAS CERCANOS A LA SUPERFICIE 317

-La concentración de portadores mayoritarios en presencia de campo externo para
cada ancho IV de la región de carga espacial puede expresarse como

",,(x, IV) = ""oexp (k~'P(lO, IV)) = n"o(lO)exp (k~'P(lO, IV))

'" N¡¡exp (k(~'P(lO, IV)) (lO)

-La mediciólI de la capacitallcia diferencial para cada polarización externa permite
determillar la concentración de impurezas en IV, diferenciando (8) con respecto a IV
luediante

(11)

La variación de N¡¡(llI) cercana a la superficie (para lO < 2Lo[lV]) pnede aproximarse a
la carga contenida en UII perfil homogéneo de concenlración N(IV) y ancho IV, o sea,

( 12)

donde Qsc 1(IV) 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 expresión que relaciona al
parámetro IV/ Ln con el potencial aplicado:

IV [-'-'1' (IV) q ] ~ 1- = CkT' - -'P,(IV) - I = [9 -ln9 -1)2.Ln kT

Se define una función de corrección g2 romo

(IV) I { (IV)2 9 (!f) }92 T = 1- 9 en 1-2 T [1_ 9 en]2 '
donde 9(1V/ A) viene definida por la expresión (13).

Finalmente se expresa la cOIlccnfración de impurezas como

{ 2}-2N(IV) = :!:21- (CLF/C;) qk,(o~ (_1_) 92.
l - (Cm'¡C;) dI' CIIF

(13)

(14)

(15)

Si el perfil es ,'ariable, la longi! ud de Debye sen; 1I11afunción de la coordenada y la
('xpre~ión (13) IHlP<1C ('scri!Jirs(' PH la f~)rllla

IV _ Ln(O) [i'f'1'(x.lI') q . / ] ~
Ln(W) - LI)(W) e - kT 'P(.t, 11 ) - I , ( 16)
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FIGURA l. El área rayada corresponde a la carga aila(li<ia por utilizar la expresión (12) en el cálculo
de la carga en una zona de empohrecimiento de ancho lV.

donde

LIl(IV) =
2kTfok,
'12/1,,0(11') .

(1i)

Además de la aproximación expresada en (12) se considerará que para cada 11' en la
región de x < 2L1l[lI'j, LIl(O) ~ LIl(W),
Como en realidad Q,,(II') = Q" I(II'):!:~Q, en una primera aproximación, para perfiles

monót.ollanlclltc crecientes o d('cn'eicnt('s. la carga que se pierde o que se añade para cada
valor de 11' (vrase la Fig. 1). puede expresarse como

~q,= ~([¡\,(II') - N(O)jIV,¡. (18)

En la Tabla 11se muestran los errores '1u,' se introducen al calcular la densidad de carga
y la relación W/LD(II'), mediante (12) Y (13) respectivamente, para el caso ,le perfiles
monótonamcnte crecicntes o dC'crecicntes. La región en la que se aplica esta corrección, por
ejemplo, para substratos COlll'OIll'Clltraeión de impurezas "VlJ = .:;x 101-1cm-3, será 111('1101'

'1ue 0.2 1,m (ver Tabla 1). El error en el cálculo ,le N(W) puede estimarse conocidos los
errores introducidos por el cálculo ,le 11' y de Q" ¡.

En el caso de perfiles con lmiximos l'Olltt'llidos e11 la n'gión analizada. el error es incluso
algo menor, debido a cierta com}H'nsacü'lIl de án'as que ~e }>1'od11('(1en estos casos.

3. RESULTAIlOS EXI'EHI~IEI'TA1.I':S

El método de detertninaeión ,it'l p<'l'fil d(' iml"l1'('zas hasta la sup,'rficie fu(' illlplt'lll('ntatlo
en un programa de ('{iienlo a partir dr IIH'diciOlH'S realizadas ('11 1111sistema de lIH'<iiciones
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TAllLA 11. Error que se introduce por la aproximación en Qse y en ~V/LD.

N(O)/N(II') Q.cl/Q" % error [W/ Lo(O»)/[II'/ Lo(II')J % 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

automáticas dcscrito cn la RcL [121. Algunas de las caracteristicas dcl algoritmo utiliza-
do [111 se describen a continuación.
En el error de la detcrmiuacióu del perfil iufluyen tanto la precisión del modelo ya

aualizado, como la técnica dc medición y la implementación del algoritmo de cálculo.
A difcrencia del trahajo rcfcrido cu la RcL [10] '1uc calculaba N(W) scgúnla Ec. (15) a

partir dc gráficos para las funcioncs de correccióu!J2 y W/ LIJ, en el presente trabajo dichos
parámetros se calcularon Iluméricamente, mediante ecuaciones paramétrico-trascendentes
relacionadas con los datos experimentalcs. Como se obscrva cn la Ec. (15), el pcrfil a
calcular se relaciolla además con la curva C- V mediante la derivada de / tlV, la cual tendría
quc calcularse para cada lUlO de los puntos seleccionados de la curva experimental. Con
vista a disminuir los errores provenientes del tratamiento de la curva expcrimental, sc usa
una expresión polinomial para construir una función analítica C = C(V) '1uc se ajusta a
los puntos expcrimeutales. La aproximación utilizada se dcscrihe a través de

Al

C(V) = Lb" P,,(V),
n=O

(19)

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

La función de aproximación ohtenida por el método de los mínimos cuadrados puede
ser algehráicamente tratada y por lo tanto puede ser derivada para obtencr dCjdV cn los
puntos requeridos.
El estudio de la precisión con '1ue el método de aproximación funcional permite la

descripción de la curva C-V, cn fuucióu del número de puutos procesados y de la regióu
de la curva que se analiza, dio como resultado que cs necesario procesar curvas que no
contengan puntos de inAexión o quc, Cll caso de contener algullo, éstc se encuentre cerca
de alguno de los extremos de la región de la CUf\'a que sc analiza. Por este motivo, el
algoritmo utilizado determiua la condicióu de IV = O en dos oportunidades. La primera
de forma aproximada, para tomar este punto como referellcia a partir del cual y hacia la
región de iuversión, se toman los puntos de medición, que serrín procesados para obtener
la curva teórica. Para perfiles homogéneos, la coudición de W = O está cercana al punto
de iuflexióu de la curva C- V y puede demostrarse '1\1een cse ca.'l' la curva teórica sc logra
hacer coiucidir C011 IIII1Y hucna aproximación eDil la curva cxperimental [a,13].
En el caso de perfiles variables, la coudicióu de IV = Opuede estar más lejos dcl punto

de inf!,'xióu y la curva C-V que queda luego de cortarse a partir del valor dc voltaje
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TABLA111.Perfiles correspondientes a los dispositivos CI y C2.

CI C2
IV 111m] N{IV) [1015 cm-31 % error IV Ilonl N(IV) [1015 cm-3] % error

O 1.95 2.56 O 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 condición, puede cont.ener un punt.o de inflexión más hacia el
interior de la región analizada. En estos casos pueden obtenerse mediciones para las cuales
no se encuent.ra una buena aproximación entre la curva teórica y la experiment.al y resulta
necesario disminuir el intervalo de medición. El programa detecta estos casos y recomienda
disminuir el intervalo de medición.

Una vez procesada la curva teórica y calculadas las derivadas en cada punto, se calcula
la concentración de iInrurezas correspondiente. Finalmente, el programa en una segunda
iteración precisa la condicion de IV = O Y calcula para su nuevo valor, el valor de N(O).

La precisión en el método utilizado para implementar el algoritmo de cálcnlo, fue ve-
rificado para el caso de un perfil teórico homogéneo y de uno gaussiano, comparando
los resultados obtenidos contra datos de entrada provenientes de una curva teórica [111.
observándose un error inferior a 1%.

Desde el punto de vista experimental se determinó que es necesario que la precisión de
la medición permita determinar la tercera cifra después del punto decimal en el valor de
la capacidad relativa C /Co. También influye el intervalo de voltaje a que se realizan las
mediciones, pudiendo determinarse que el intervalo de 6. = O.OS V resulta adecuado para
la mayoría de las aplicaciones.

Con vistas a verificar la repetibilidad de las m"diciones, un mismo dispositivo fue medido
lO veces, en diferentes días, "omparándose los resultados ohtenidos. En la Tabla 111 se
muestran las concentraciones promedio obtclIidas y su error de medición relativo, para
diferentes coordenadas en el snbstrato a partir de la superficie. Se midieron estructuras
implantadas y no implautadas.

En las Figs. 2 y 3 se muestra el perfil de concentracióu de impurezas obtenido de las
curvas C-V de frecuencia alta obtenidas al medir dos dispositivos MOS. El primero de ellos,
el CI, muestra el empobrecimiento de boro producto de la redistribución y segregación
de la impureza cn la frontpra óxido de silicio-silicio quc tiene lugar al oxidar a 1100°C
en oxígeno seco durante 45 minutos, una ohlea de silicio tipo P, con concentración inicial
hOInogénea del orden de 1015 cm-3. obtenida por llledicióll de resistividad por cuatro
puntas. Este comportamiento del perfil csperado scgún la teoría es difícil de observar en la
práctica, debido a los errores de los métodos de dctenninarión de los perfiles especialmcnte
en la región cercana a la superficie.
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FIGURA 2. Perfil de impurezas correspondiente a un substrato de silicio tipo P, de concentración
inicial homogénea de 1015 CIll-3• después de redistribución producida por una oxidación a 1100°C
en oxígeno seco durante 45 min.

El perfil de la Fig. 3 se obtuvo de la curva C- V obtenida al crecer un óxido de 98 nm
eu oxígeno seco a llOO°C, sobre UD substrato de partida de tipo P con concentración de
3 x 1015 CIn-3, e implantar con boro, a través del óxido, con una energía y dosis de las
que típicamente se utilizan para realizar el ajuste del voltaje umbral VT de los transistores
de un circuito integrado MOS, en este caso 40 keV y 0.04 I,C/cm2 En este gráfico se
puede observar la posibilidad que brinda el método presentado, de poder determinar los
perfiles de concentración variable, precisamente en la región del dispositivo que es necesario
analizar para determinar los valores de voltaje umbral de los dispositivos.

4. CONCLUSIONES

En el trabajo se aualiza y demuestra la posibilidad de aplicación del modelo de Ziegler
y l\lausmann para la determinación de perfiles variables hasta la superficie del semicon-
ductor y se indican los errores en que se incurre por las aproximaciones realizadas, para
difereutes rangos de variación de la coucentración, dentro de una longitud de 2LD a partir
de la superficie.

Se presentau resultados expcriment.ales ohtenidos al realizar las mediciones de curvas
C- V en HU sist('llla d(' lIH'<!i('joll(,S :111toll1;itico d('sarrol1ado al efecto siguiendo las rccomCl1-
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FIGURA 3. Perfil de impurezas correspondiente a un suhstrato tipo P dc silicio con concentración
homogénea de 3 x 101[, CIII-3, luego de implantar Hna dosis de 0,04 IIC/cm2 de boro a \lila energía
de 40 keV.

daciones indicadas, y al procesar los datos obtenidos mediante un algoritmo de cálculo
desarrollado, que deIlluestran la posibilidades del método.

El programa desarrollado puede capturarse por [tp solicitándolo a los autores.
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