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 前    言

本标准代替GB/T 14146-93《硅外延载流子浓度测定 汞探针电容－电压法》。

本标准与原标准相比，主要有如下变动：
——增加了前言；
——范围中重新定义了测试的适用浓度，并增加了对外延层厚度的测试要求和抛光片的测试适用性；
——增加了引用标准；
——增加了干扰因素；
——试剂中氢氟酸（ρ1.15g/ml）改为氢氟酸(分析纯)，删除硝酸（ρ1.4g/ml）,增加双氧水(分析纯)，去离子水电阻率由大于2MΩ·cm改为大于10MΩ·cm；
——对“测量仪器及环境”，“样品处理”，“仪器校准”，“测量步骤”的内容进行了全面修改；
——删除“测量结果的计算”；

——经实验重新确定了精密度；

——增加了附录“硅片接触良好测试”的判定指标。
本标准由中国有色金属工业协会提出；
本标准由全国半导体设备和材料标准化技术委员会材料分技术委员会负责归口。
本标准起草单位：南京国盛电子有限公司、宁波立立电子股份有限公司、信息产业部专用材料质量监督检验中心
本标准主要起草人： 马林宝 、唐有青、金龙、刘培东、吕立平等。

硅外延层载流子浓度测定 汞探针电容-电压法

1　 范围
本标准规定了硅外延层载流子浓度汞探针电容－电压测量方法。
本标准用于同质的硅外延层载流子浓度测量。测量范围为：4×1013～8×1016cm-3。
本方法测试的硅外延层的厚度必须大于测试偏压下耗尽层的深度。

本方法也可用于硅抛光片的载流子浓度测量。
2　 规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
GB/T 1550非本征半导体材料导电类型测试方法

GB/T 1552 硅、锗单晶电阻率测定 直排四探针法

GB/T 14847重掺杂衬底轻掺杂硅外延层厚度的红外反射测量方法
SEMI MF1392用汞探针C-V法测量硅片的载流子浓度  

3　 方法原理
汞探针与硅外延片表面接触，形成一个肖特基势垒。在汞探针与硅外延片之间加一反向偏压，结的势垒宽度向外延层中扩展。结的势垒电容(C)及其电压(V)的变化率(dc/dv)与势垒扩展宽度(x)及其相应的载流子浓度[N(x)]有如公式（1）和公式（2）关系：
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式中：
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——势垒扩展宽度，单位为厘米（cm）；


[image: image4.wmf]()

Nx

——载流子浓度，cm-3；

[image: image5.wmf]C

——势垒电容，单位为法（F）；

[image: image6.wmf]e

——电子电荷，1.602×10-19，单位为库仑（C）；
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——相对介电常数，其值为11.75； 

[image: image8.wmf]0

e

——真空介电常数，其值为8.859×10-14 ，单位为法每厘米（F/cm）；
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——汞-硅接触面积，单位为平方厘米（cm²）。

只要测得
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，便可由式（1）和式（2）计算得到势垒扩展宽度
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4　 干扰因素
4.1　 硅片表面和汞的沾污，毛细管的沾污或损伤会造成测试误差和测试不良。
4.2　 C-V汞探针测量中的肖特基接触不良，常表现为漏电流大。不良的肖特基接触虽可得到载流子浓度，但会产生较大的测试误差。
4.3　 在电容测试中，测试的交流信号大于0.05Vrms可能会导致误差。
4.4　 确定补偿电容的标准片在电压应用范围内的浓度一致性不好，会导致补偿电容的的错误，进而影响测试浓度的准确性。
5　 试剂与材料 
5.1　 氢氟酸(分析纯)。
5.2　 双氧水(分析纯)。
5.3　 去离子水，电阻率大于10MΩ·cm(25℃)。
5.4　 汞，纯度大于99.99%。
5.5　 氮气，纯度大于99.5%。  
6　 测量仪器及环境
6.1　 本标准选用自动测量仪器。
6.1.1　 精密电压源：能提供0V到±200V连续变化的输出电压，精度高于0.1％。各级电压峰值变化≤25mV。  
6.1.2　 精密电容器：在1MHZ的测量频率下有高于0.25％的准确度。

6.1.3　 数字伏特计：读值至少具有4位有效数字，测试电压范围±1V～±200V或更大，每级变化为10V或更小，灵敏度高于1mV，满量程时精度好于0.5％，满量程时额定再现性好于0.25％，输入阻抗大于100MΩ。
6.1.4　 监控汞探针接触的正反向电流-电压特性装置：能提供反向0.1mA时200V和正向1mA时1.1V，灵敏度高于10μA/级。
6.2　 测量环境
温度18~25℃，温度波动小于±2 ℃，相对湿度不大于65%。工频电源应有滤波装置，周围无腐蚀气氛及震动。
7　 样品处理
7.1　  通常对试样进行直接测量。若不能进行正常测量时，可对试样表面进行处理。

7.1.1　 用HF：去离子水（1：0～1：10）处理30s,用去离子水冲10 min。

7.1.2　 对P型片，直接测量，或在120±10℃烘烤30 min

7.1.3　 对N型片，在70～90℃的双氧水:去离子水（1：1～1：5）中煮10min。

7.1.4　 用去离子水冲10min，甩干或用氮气吹干。
8　 仪器校准
8.1　 电容仪校准
8.1.1　 电容器：电容器数量不小于2个，电容器间额定标准电容值的最小倍数不小于10（其值满足样品的测试范围）。在1MHz的测试频率下，精密度好于0.25％。

8.1.2　 电容仪设备要求：电容仪测量范围1PF～1000PF，每级间倍数小于10，测试频率0.9～1.1MHz，测试时交流信号不大于0.05Vmrs。测量时连接屏蔽电缆。

8.1.3　 校验精度：电容仪测试电容器的精度≤1％（满量程）

8.1.4　 校验程序。 

8.1.4.1　 将连接了屏蔽电缆的电容仪调零。

8.1.4.2　 将一个电容器通过屏蔽电缆连接电容仪，测试1MHz频率下，得到电容值。

8.1.4.3　 依次测量所有的电容器。

8.1.4.4　 如测试值与标准值偏差≤1％，测试重复性≤0.25％，电容仪合格。如超出范围，按要求调整设备。
8.2　 补偿电容的校准


8.2.1　 测试补偿电容用片：浓度小于1×101４cm-3，电压应用范围内纵向浓度分布的偏差≤2％的硅片。
8.2.2　 将此硅片置于测试台上，并形成可靠的测试接触。

8.2.3　 设定一大概的补偿电容值，（如未知，则设为0）开始测试载流子浓度，并观察测试曲线的斜率。如斜率为正，按0.1PF的步进逐步增大补偿电容值，直至斜率第一次为负后再按0.02PF的步进逐步减小补偿电容值，直至斜率刚好有改变的现象，此时得到系统的补偿电容。如斜率为负值，按0.02PF的步进减小补偿电容，直至斜率第一次为正后再按0.1PF的步进逐步增大补偿电容值，直至斜率刚好有改变的现象。此时得到系统的补偿电容。

8.3　 确定汞探针有效接触面积

8.3.1　 已知装汞毛细管直径，由公式（3）计算得到汞探针的标定接触面积：
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式中：


[image: image16.wmf]A

——汞探针管的标定面积，cm2；

[image: image17.wmf]d

——汞探针管的标定直径，mm。
8.3.2　 用测试系统测量多个已知标定浓度为标准片的浓度值，通过式（4）计算每个标准片测量的汞探针的有效接触面积：
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——第k个标准片的标定浓度，单位为每立方厘米（cm-3）；
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——第k个标准片的测量浓度，单位为每立方厘米（cm-3）；
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——汞探针管的标定面积，单位为平方厘米（cm2）；
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——由第k个标准片的测量值计算得到的有效接触面积，单位为平方厘米（cm2）。
将
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取平均值得到汞探针的接触面积
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8.3.3　 用取得的
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载入测试程序测量各标准片，其平均载流子浓度偏差应在2％之内。如超过，则对标片重新进行表面处理，取得
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值。
8.4　 低电阻电极的制备：

硅片背面低电阻接触可由金属托盘与硅片背面通过真空吸力紧密接触形成。

9　 测量步骤

9.1　 按GB/T1550测定外延片的导电类型，按GB/T14847测定外延层的厚度和按GB/T1552测定外延片的电阻率。

9.2　 将待测硅片置于测试台上，汞探针接触硅片正面形成肖特基接触，并做好另一电极的低电阻接触。

9.3　 在测试程序中载入补偿电容值，面积，测试电压。

9.4　 测试电压的选择：
9.4.1　 硅片表面施加反向电压形成表面耗尽区域。
9.4.2　 电压的范围应至少应包含取5个测量的C-V对值，以计算得到至少5个浓度－深度值，形成浓度分布曲线。
9.4.3　 电压应小于最大的平区电压和击穿电压。
9.5　 开始测试，得到硅片表面载流子浓度分布曲线和平均载流子浓度。

9.6　 测量结果须满足如下三个条件，见附录A： 
串联电阻
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小于 1kΩ；
相角
[image: image28.wmf]q

范围-87°～-90°；
反向漏电流密度
[image: image29.wmf]r

J

小于3 mA·cm-2。
10　 精密度
本方法的精密度经过三个试验室巡回测试得到，使用浓度1×1014～1×1016cm-3的N型硅片样品共6片，测试前经表面处理。

单实验室测定精密度：小于0.5%（RIS%）。
多实验室测定精密度: 小于±10%
11　 试验报告
试验报告应包括以下内容：

a) 试样编号；

b) 硅外延片载流子浓度测量点位置或测量图；
c) 硅外延片对应于测试点位置的载流子浓度；
d) 汞探针与硅外延片接触时的有效接触面积；

e) 本标准编号；

f) 检测单位，检测者和检测时间。
附录A
（规范性附录）

硅片接触良好测试
用以下3个指标评价测试时测试系统与硅片接触是否良好，符合以下3个指标的测试为有效测试：

1. 串联电阻
[image: image30.wmf]s

R

：测试时，系统与硅片接触形成的二极管回路串联电阻，应小于1kΩ。确定方法如下：
a) 电容仪调零；
b) 硅片至测试台上，汞探针接触硅片表面，接触可靠。
c) 如电容仪能测量相角
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，电容
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，则
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（kΩ）按公式（A.1）计算：
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式中


[image: image35.wmf]s
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——系统串联电阻，Ω；


[image: image36.wmf]q

——测试时的相角；


[image: image37.wmf]C

——测试时的电容，PF；
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——测试时的频率，MHz；
d) 如电容仪能测量电容
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，电导
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，则
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按公式（A.2）计算：
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式中


[image: image43.wmf]m

G

——测试时的电导；
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——测试时的频率，MHz；


[image: image45.wmf]C

——测试时的电容，PF。

2. 相角
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。
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应满足在-87°～-90°。可由公式（A.3）得到。
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3. 反向漏电流密度
[image: image49.wmf]r

J

：测试时，系统与硅片接触形成的二极管回路的反向漏电流。各应用电压下均应满足反向漏电流密度
[image: image50.wmf]r

J

小于3 mA·cm-2且反向漏电流的上升速率
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小于0.3 mA·V-1·cm-2。
a) 系统连接监控汞探针接触的正反向电流-电压特性装置；
b) 硅片至测试台上，汞探针接触硅片表面，接触可靠。
c) 从1V给开始施加电压，逐步增加电压至希望的值，按公式（A.4）计算反向电流密度
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和公式（A.5）计算反向漏电流随反向电压增长的速率
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式中
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——为反向偏压V1下的电流，单位为毫安（mA）；
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——汞探针的接触面积，单位为平方厘米（cm2）；
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——电流密度随反向偏压增长的速率；
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——电压
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下的电流密度，单位为毫安每平方厘米（mA/ cm2）；
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——电压
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下的电流密度，单位为毫安（mA/ cm2）。
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