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1 引言

用电容
一

电压 ( C 一v) 法测量杂质浓度分布
,

就是利用 p n 结或金属
一
半导体肖特基势垒在反

向偏压时的电容特性 (其势垒电容随所加电压而

发生变化 )
,

通过电容
一
电压变化关系找到 肖特

基势垒二极管中半导体一侧的掺杂浓度分布或

p n
结二极管中低掺杂区的杂质浓度剖面分布

.

大量晶体管和集成 电路是在外延片上制造的
.

准确检测外延层掺杂浓度及其分布是制造合格

晶体管和集成电路的必要条件
.

C一 测量法比

通常采用的四探针法和三探针法等具有更大的

优点
.

虽然扩散电阻法也能测量纵向分布
,

但它
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需对样品进行磨角
.

Gv 测量法具有测量简单
、

方便
、

快速
、

经济
、

稳定可靠等优点
,

而且对样

品是非破坏性的
,

所以应用比较广泛 ll[
,

是一

种重要的半导体器件检测手段
.

以下对其基本

原理及具体检测实例作一介绍
.

2 测试基本原理

2
.

1 对突变结

根据 nP 结电容理论
,

若假设耗尽层成立
,

存在下列关系
:

0 ! V。

图 : 线性缓变结的兴
一 v 曲线

七 .

势垒 电容 ` 一 A

了斋蕴
,

*N

心 N 。

心 + 万 D

一 由直线斜率 (等于
一竺一

)和截距可求
e八` 气￡。 ￡ s

)“
-

为约化浓度
,

A 为结区面积 lz]

2 (VD
一 V )

e A Z : 。 : s

N
*一一一2冷

即对突变结来说
,

l)
.

1

C 2 与 V 呈线性关系 (见图

出杂质浓度梯度 G 和 冷
.

p n 结电容等于势垒电容和扩散电容之和
.

正向偏压时
,

由于正向电流 而 较大
,

扩散电容
c D 二

燕
二

而 大于势垒电容
.

反偏时
,

流过 nP
一 k T

一
~ ` 一

”
`

一 ~ “ .

一
’

~
’

一
, 犷 ~

一 一
结的是很小的反向饱和 电流

,

扩散 电容也就很

小
,

这时势垒 电容起主要作用 151
.

所以
,

c 一 v

测量法须加反向偏压
,

巧 通过外推延长线与 v

轴的交点获得
.

.2 3 既非突变结又非线性缓变结
对既非突变结又非线性缓变结 (去

一 v
,

七
`

图 : 突变结的 去
一 v 线性曲线

U
`

、
产、 吸.刃
口

1上9山
了.̀、了. r1、

直线延长线与 V 轴的交截点
,

即为结的内
一

. , 、 _ _ .

~
,
卜 `

_
.

一 _ _ 2
、

_
.

建电位 VD
,

由直线斜率 (等于 , 下共 , 二 )可求
一 · 一

’

一
’

一一
~ 一” ’ ` ’ ` ’ e

刀几气 N
* ’

出 N
* .

当 p n 结为单边突变结时
,

约化浓度可

用低浓度一侧的掺杂浓度代替
.

.2 2 对线性缓变结

1
_ _

一
, .

_
, , 、 . , . ,

一
`

_
. ~ _ _ . ,

_
_

, _

_
、 ,

_
, ,

亲 一 V 都非直线 ) 的情况
,

即对任意杂质浓度分
C 3

’ ” 一 ”

一
一

~
产

~
” ` ’ “ ’ 一 , ` 一 ` ’

一
`
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、

一
’

~ ~ ~

布
,

有两种推导方法
.

推导方法一

当反向偏置电压变化为 d y 时
,

耗尽层宽度

W 也随之变化
,

则 电荷的变化量为 d Q
.

值得注

意的是
,

该电荷的变化只发生在耗尽层两端
,

而

耗尽层内部的电荷不发生变化 (在耗尽层 n 侧的

变化为 +
dQ

,

在 p 侧的变化为 一dQ )
.

由于该电

荷变化量 d Q 的存在
,

耗尽层中存在着相应的电

场变化
。

由电磁学
,

势垒电容 C = A

质浓度梯度 lz]

(万念蓦下)
’ ` 3

G 为杂

。。 一 : 。 · 二二 一

鲁
d E =

1 2 (VD 一 V )
e A Z
份

。 : 。

)
Z G

d Q

滋
。 ￡ s

熹与 v 呈直线关系 (见

七 甘

这个电场的电力线是从耗尽层的 。 侧指向

p 侧
.

因此
,

相应电势变化为

一一一3冷

即对线性缓变结来说
,

图 2)
. d V = W d E =

WdQ
A ￡。 ` s (3 )
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图 3空间电荷 (有效杂质 )任意分布的 p n结

由上述两式可推导出电容为

c _
蝗

_
塑彝 井 w一 些鱼鱼 (4 )

一
d V W

’ 一

C

上述推导过程中没有设定耗尽层中的杂质分布

情况
,

即式 (4 ) 在杂质的任意分布情况下均成立

[41

我们考虑一个任意杂质分布的 nP 结
,

如图

3 所示
.

外加反向偏压 d V 引起的耗尽层宽度增

量 d w 二 d叭 + d叭
,

且由电荷守恒
,

。N
*

(W ) A Z : 。 : 。
d C

C 3

Qg N (W )d wl = 叮P (W ) d WZ

N (W ) d WI
=

井 d wl 二

p (W ) d WZ
= P (W ) (d w 一 d wl )

P (W ) d w 一 P ( W ) d WI
P (W ) d w

N (W ) + p (W )
’

_

/ 1 、 _

冷 N
’

( W卜 - 李二
一

{兰黛里 l
q A , ` 。 “ ·

【 d V J
c 3

/ d c 、 --1

或 N
*

( W ) =

一
l 共于乡 l (6 )

一
、

一 。 A Z: 。 。

八 d V /

注意
:

若 nP 结为单边结
,

则 N
*

(W ) 为低掺杂区

浓度分布 ( 例如 p + n 结
,

则 N
*

(W ) = N (W ) )
.

这样
,

对单边结 (例如 p 十 n 结 )
,

我们若测

出电容对反向偏压的 C一 V 曲线
,

并逐点求斜率

豁
,

由式 (6 ) 即可求出 、 (w )
,

同时由式 (4 ) 可

得到相应的 w (深度 )
.

通过一系列这样的方法

可得到不同深度上的杂质浓度分布
.

推导方法二

耗尽层电荷增量 因为势垒 电容 C =
A ￡。 ￡s

W
在杂质任意分布

d Q = q A N (W ) dWI =
g A N (W ) P (W )d w

N (W ) + P (W )

= g A N
*

(W ) d w

式 中
,

N
*

(W ) =

扩
*

(W ) 哭
r 1
! 二二: : : : 二 +
L尸气W )

为 有效掺杂浓度 其定 义 为

情况下均成立
,

该式与导体厚度为 W 的平板

电容器的标准电容公式相 同
,

而且该平板电容

器的极板间距就是势垒区的宽度 w
.

这是因为

在耗尽层 内部不发生 电荷的变化
,

耗尽层仅当

1

N (W )

W d Q
A￡。 ￡ s

作介 电常数为
:
的导体工作

Q = 一 g N
*

(W )W A
,

又 Q W =

[4」

A g

.

所以总电荷
0 6 5

1一C
d V = W d E =

g A N
*

(W )W d W

A￡。 ` s
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Z
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A Z
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:

把式 ( 4 ) 代入式 (5 ) 得 e 一
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·
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一
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井 N
*

W () =
C3

叮A Z￡o ` s
哩、

d V/

该式与推导方法一的结果完全相同
.

3 测试设备及条件

4测试结果及分析

用 A gi ln et 4 155 c 型半导体测试分析系统
,

在

测试频率为 I M H z 、

高频信号大小为 20 m V 的测试

条件下
,

测量 4支市售 NI 5 40 1硅整流二极管 (p + n

结 )的 C一 曲线
,

它们的结面积均为 1

~ xl ~
.

羚
1一撰一夙

3
.

1 测试设备

美国惠普公司的 A igl
e llt 41 55 C 型半导体测

试分析仪
.

.3 2 测试条件

( l) 测试频率
:

为了使结电容具有一定的 Q

值
,

并满足足够的信噪比等要求
,

一般把测试频

率选择为 I M llz
.

(2 ) 高频测试信号大小
:

一般选择小于室温

丝 的数值
,

即小于 26 m v
。

中 3 支编号为 1
、

2
、

4 的二极管的 C一
、

一 V
、

击
一 v 和 目 曲线大致相同

,

如图 4 所

显然
,

台一 曲线为线性
,

这与厂家提供

的用离子注入形成 的 p + n

单边突变结的信息相

符
.

由直线外推延长线与 V 轴交点的截距可确

定其自建势 冷 = 0 .6 v ;
由直线斜率可求出低掺

杂 n 区有效杂质浓度为 2 x 10 14
/

c m “ 。

--V
1一少

q

(3 ) 势垒面积
:

为了减小边电容与杂散 电容

对测试的影响
,

通常要求势垒面积大于 10 一 4 c m Z

l刀

C 3

在 4 个样品中
,

3 号二极管的 C一
、

一V 和 I一 曲线如图 5 所示
.

其中去
一 v 和 鑫

一 v 曲线均非直线
C Z

”
”

C 3
’

~ ~
一
甲 ”

~ ~
该二极管既非突变结

,

也非线性缓变结
.

这说明
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并同时计算相应的深度

横坐标
.

,

计算 凡有效 ( w )
,

分别作为纵坐标和

图 6 所示为
n 区 (空间电荷层附近 ) sl[ 不同

深度的有效杂质分布
.

考虑有效施主和受主浓度

在 p n 结两边分别为 N D 一 N袱
n
型侧 ) 和 N A 一 N D

(P 型侧 )
.

这是两种杂质补偿的结果 :1]
.

杂质分布如图 7 所示
,

3 号二极管的杂质

浓度满足高斯分布
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} 其投影射程标准偏差 v R尸 比其他三个突变结二

极管的大 ( 1
、

2
、

4 号二极管的杂质浓度高斯

分布的投影射程标准偏差 V R p 小
,

为典型的离

子注入单边突变结 )
.

3 号二极管的 L v 特性也

比 1
、

2
、

4 号突变结二极管的差
,

反向饱和电

流大
.

这与离子注入成结后的退火工艺有关
.
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关系图
,

可判断是突变结还是线性缓

一少油图 6 3 号二极管的有效施主杂质浓度分布
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( a)有效杂质浓度纵向分布 (b )杂质浓度纵向分布
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( w )和 W并分别作为纵坐标和横坐

标
,

通过分析可得杂质浓度随深度的分布
.

C 一 v

测量法对分析 nP 结特性
、

改进工艺
、

提高成品率

及成结工艺机制的研究都具有深远的实际意义
.

致谢昆明物理研究所 4 室协作此实验研究

的工作人员李欣
、

赵晋云
.
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热红外成像器件及其制作方法

美国专利 U S 7 0 6 7 8 1 0

( 2 0 0 6 年 6 月 2 7 日授权 )

目前市场上出售的热红外图像传感器大多为测辐

射热计型和热释电型
.

这些热红外图像传感器都是用其

热敏部件吸收来自目标的红外辐射
,

然后根据电阻变

化和电容变化来探测热敏部件的温度上升的
.

因此
,

用

于支撑热敏部件的支柱都有一个特点
,

即截面小
、

长度

长
.

然而
,

当支撑腿比较长时
,

被吸收的红外辐射会转

换成热量
,

这样便会减小用于将热量转换成电信号的热

敏部件的面积
.

因此
,

对于支撑腿的长度和热敏元件的

面积
,

人们需要作权衡考虑
.

本发明提供一种通过防止非敏感面积的增加获得

优良成像性能的热红外成像器件
.

本专利说明书共 20 页
,

其中有 12 张擂图
.
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