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Eine Methode zur Messung des Dotierungsprofils
von Halbleiter-Dioden

von Rudolf Stocker und Ernst Baldinger

Institut fur angewandte Physik, Universitdt Basel

(28. VIIL. 70)

Summary. In this paper a simple method for measuring doping profiles in semiconductor
diodes as well as its comparatively inexpensive realization is described. It is based on a continuous
capacitance measurement over the region of reverse bias and its simultaneous processing with
analog electronics. The diode, initially strongly reverse biased, is discharged by a constant current.
The course of the voltage across the diode depends upon the depletion layer capacitance and
contains therefore information about the doping profile: Whereas the first time derivative of this
voltage is proportional to the width of the space-charge region, the second derivative gives the
reciprocal doping concentration. These two signals display the inverse doping profile on a xy-
oscilloscope within milliseconds.

The resolution is theoretically limited by the Debye length, practically by the noise and the
high frequency cutoff of the electronics. Undesired circuit capacitances can be separated from the
depletion layer capacitance.

1. Einleitung

Die meisten Methoden zur zerstérungsfreien Bestimmung von Dotierungsprofilen
in Halbleiter-Dioden basieren auf der Messung der Sperrschichtkapazitit. Je nach Art
der Weiterverarbeitung der erhaltenen Werte unterscheiden sie sich voneinander.
Meist wird die Kapazitit der in Sperrichtung gepolten Diode bei verschiedenen
Spannungen gemessen, um dann daraus rechnerisch (z.B. mit Computer) nach der
Gleichung N = (F2qe)~t C3(dC[/dU)~t das Dotierungsprofil zu bestimmen [1-3].
Oder man misst die an der gekriimmten Kapazitdts/Spannungs-Kennlinie entstehen-
den Verzerrungen und berechnet aus der ersten Oberwelle die Dotierung [4]. Die erste
Apparatur, die erlaubt, Dotierungsprofile auf einem xy-Schreiber in relativ kurzer
Zeit direkt aufzunehmen, wurde in [5] vorgestellt. Alle Rechenoperationen werden
dabei analog auf elektronischem Weg durchgefithrt. Auch das Gerdt von Copeland
und Spiwak [6, 7], das im Prinzip wieder die Verzerrungen an der Kapazitits/Span-
nungs-Kennlinie auswertet, hat den Vorteil, dass dank Verwendung analoger Elektro-
nik Profile innert kurzer Zeit auf dem xy-Schreiber aufgezeichnet werden kénnen.
Eine kiirzlich erschienene Arbeit [8] schldgt eine weitere Moglichkeit vor.

Die hier beschriebene Methode gestattet ein Dotierungsprofil mit kleinem Auf-
wand innert kiirzester Zeit (Grossenordnung Millisekunden) auf demKathodenstrahl-
oszillographen abzubilden oder mit einem geeigneten Sampling-System auf einem
Schreiber festzuhalten [9].
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Anhand von Figur 1 soll das Prinzip beschrieben werden: Die auszumessende
Diode wird in Sperrichtung auf die Spannung U, gebracht. Lést man sie nun von
dieser Spannungsquelle und entlddt sie mit dem konstanten Strom I, so beschreibt
die Spannung U an der Diode einen charakteristischen Verlauf. Dieser ist durch den
Kapazititsverlauf gegeben und enthilt damit implizite das Dotierungsprofil. Wie im
nachsten Abschnitt gezeigt wird, ist die Breite der Raumladungszone direkt pro-
portional zur ersten Ableitung der Diodenspannung nach der Zeit, wihrend die
«effektive Dotierung» umgekehrt proportional zur zweiten Ableitung ist. Diese beiden
Signale bilden auf einem xy-Oszillographen das reziproke Dotierungsprofil ab. Selbst-
verstdndlich kann nach dem zweiten Differentiator eine Dividier- oder eine Logarith-
mierschaltung eingefiigt werden.

Figur 1
Prinzipielle Anordnung zur Dotierungs-
profil-Messung.

Der Entladevorgang hort erst dann auf, wenn die Diode bereits in Leitrichtung
gepolt ist, bei jener Spannung ndmlich, bei der ihr stationédrer Leitungsstrom gleich 7,
ist. Das Gebiet positiver Diodenspannung kann meist fiir die Dotierungsmessung nicht
ausgewertet werden.

Wie spiter gezeigt wird, lassen sich storende, konstante Geh&duse- und Schalt-
kapazitdten leicht neutralisieren.

2. Theoretische Grundlagen

Die Diode geniige folgenden vereinfachenden Annahmen: a) Donatoren und
Akzeptoren sind vollstindig ionisiert. b) Die Raumladungszone ist véllig von beweg-
lichen Ladungstrdgern entblosst. c¢) Ausserhalb der Raumladungszone herrscht
Ladungsneutralitit. d) Die Raumladungszone endet abrupt (folgt aus b) und c)).
e) Randeffekte und Einfliisse der Halbleiter-Oberfliche sind vernachlissigbar. f) Ge-
hduse- und Schaltkapazititen werden vorerst gleich Null angenommen. g) Um-
ladungen von Traps und tiefen Zentren sind vernachldssigbar?).

Eine Anderung der Raumladung um 4Q, = —dQ, = — I, dt (siehe Fig. 2) fiihrt
einerseits zu einer Verbreiterung der Raumladungszone, andererseits zu einer
Anderung der Feldstirke an jedem Ort in ihrem Innern um

dE ! d Lo dt (1)

~ R T T F
worin F der Querschnitt der Diode und & = ¢, ¢, die Dielektrizititskonstante des
Halbleitermaterials sind. Diese iiber die ganze Zonenbreite w konstante Anderung

ergibt fiir die Spannung iiber der Diode (Spannung in Leitrichtung positiv):
1) Hierzu siehe die Arbeiten [10, 11], in denen die Frequenzabhéngigkeit der Sperrschicht-
kapazitiat untersucht wird.
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AU = —w dE . (2)
Aus (1) und (2) erhalten wir die Bestimmungsgleichung fiir die Zonenbreite:
avu
w=Fel;'— . {3
¢ dt 3)
re
G W—
E
———————— qNp
dgp
-+
A
0 Xp X
Xn
— 1
-gNp+ - = —-=---"= J
- ik Figur 2
v Nettodotierungsprofil und
n p idealisierte Raumladung.

Die Anderung der Raumladung bei Anderung der Zonenbreite ist gemdss Figur 2
gegeben durch:

dQp =g Np(—x) Fds,,  dQ,=—qN,x,) I dx, )
wo N, die Nettodonatordichte und N, die Nettoakzeptordichte bezeichnen.

Da der pn-Ubergang gegen aussen neutral ist, miissen die beiden Raumladungen
betragsmissig gleich sein. Aus der daraus folgenden Beziehung Njp(—x,) dx, =
N, (x,) dx, und aus dw = dx, + dx, erhdlt man:

dQp = g N(w) F dw ()
worin die Grosse N (w), die wir «effektive Dotierung» nennen wollen, definiert ist durch:
N-Yw) = Np'(—x,) + Ni'(%,) , W= X, + %, . (6)

Fiir unseren Fall, wo die Diode mit dem Strom I, entladen wird, kann Gleichung
(5) auch in der folgenden Form geschrieben werden:

—Iydt =qN(w) F dw . (7)
Ist I, konstant, so erhalten wir durch Ableiten von (3) nach der Zeit und Einsetzen
in (7) die Bestimmungsgleichung fiir die Dotierung:

N-lw) = — F2g¢ 24U (8)

¢ ap
Gemiss den Gleichungen (3) und (8) erscheint auf einem Oszillographen das reziproke
~ «effektive Dotierungsprofil», wenn dessen x-Eingang mit der ersten, der y-Eingang
mit der zweiten zeitlichen Ableitung der Diodenspannung gespeist wird.

Im folgenden sollen nun einige der zu Beginn dieses Abschnitts aufgestellten
vereinfachenden Annahmen etwas genauer untersucht werden (weitere kritische
Artikel: [12 — 14]). Vor allem ist abzukldren, wieweit die in Wirklichkeit vorhandenen
Abweichungen vom idealen Verhalten vernachlissigbar sind, oder ob sie sich sogar
mit geeigneten Massnahmen kompensieren lassen.
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3. Auswirkung der Minoritidtsladungstriger auf die Messung

Unsere vereinfachenden Annahmen vernachlissigten jeden Einfluss von Minori-
titsladungstridgern; wir betrachteten den pn-Ubergang als ideal isolierend. In Wirk-
lichkeit sind jedoch Diffusions- und Generationsstrome zu beriicksichtigen. Die
Summe dieser stérenden Stréme bezeichnen wir mit 7, = I, + I,,, wobei [, in
Diodenleitrichtung positiv zu zdhlen sei. Sie wirken als Nebenschliisse zur Diode.
Da alle in Abschnitt 2 abgeleiteten Gleichungen bis auf (8) auch fiir Entladen mit
zeitlich variablem Strom gelten, berechnet man leicht die neuen Gleichungen fiir Ent-
ladung mit dem Strom 7/, — I,, wobei I, der konstante Strom unserer Stromquelle ist:

_ Fe aU (9)
YT -1, dt
1% aztu 1 aUu dlI
N-1(w) = — - i : B, N
(Io— 1) | de " I,— 1, dat adt

(10)
IF?qge

BU gqwr 1 dl,

(I, — 1, dt e Iy— I,dU
Der Vergleich von (9) und (10) mit (3) und (8) fithrt auf folgende Bedingungen fiir
kleine Messfehler2):

Iy> 21,1, (11)
7 al,
Iy > ;N(w) wz‘;ﬁf (12)
Sie miissen tiber den ganzen Messbereich der Diode erfiillt sein, fiir dessen obere

Grenze wir in den folgenden Abschitzungen 0 Volt setzen.

Ungleichung (12) kann nun weiter vereinfacht werden. Einsetzen von (7) in (3)
ergibt:

avu q

e ;N(w) w . \. (13)

Damit lautet die vereinfachte Form von (12):

al
T i
0 > w ! dw

Die hier abgeleiteten Messbedingungen (11) und (12) bzw. (14) werden nun zuerst auf
den Fall reiner Diffusionsstréome angewendet, wo also Erzeugung und Rekombination

in der Raumladungszone vernachlissigbar sind.

al, |
£ ]. (14)
dlnwz

3.1. Ewnfluss von Diffusionsstromen (I, = 0)

Anschaulich setzt sich der Diffusionsstrom [, aus einem stationdren Anteil
(¢Shockley-Gleichung») und einem Ladestrom fiir Konzentrationsidnderungen in den
Bahngebieten zusammen (bei zeitlich sinusférmigem Verlauf einer Diffusions- oder
Injektionskapazitdt zugeschrieben). Man erhdlt den Diffusionsstrom aus der Diffu-

2) Das Zeichen > gibt im folgenden jeweils ein Mass fiir den Messfehler in dem Sinn, dass z. B.
firr einen Fehler von 19, die linke Seite etwa hundertmal grosser sein muss als die rechte.
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sionsgleichung unter Beriicksichtigung der in unserem Experiment geltenden
Bedingungen.

Der Einfachheit halber nehmen wir einen abrupten Ubergang an, dessen #-
Gebiet viel hochohmiger sein soll als die p-Seite, d.h. der durch den Ubergang
fliessende Strom ist zur Hauptsache ein Lécherstrom. Unter der Voraussetzung, dass
die Diode fiir £ = 0 im stationiren Gleichgewicht ist, erhilt man nach [15] als Lésung
der Diffusionsgleichung'

V I f V“;“/sfs + G(0) (1 - erf]/% )] (15)

G(t) = [exp(d U(?)) — 1] exp (¢/7)

A=q/(RT).

Der Sattigungssperrstrom ist mit I, bezeichnet, die Lebensdauer der Lécher mit 7.

Wir betrachten nun den folgenden vereinfachten Entladevorgang: Fiir £ <0
befindet sich die Diode im stationdren Gleichgewicht, und zwar sei sie stark in Sperr-
richtung vorgespannt. Zur Zeit { = 0 beginnt dann die Entladung mit dem konstanten
Strom I,. Zu Beginn ist der Vorgang ganz durch das Entladen der Sperrschicht-
kapazitit bestimmt. Erst bei kleinen Spannungen beginnt die Aufladung der Bahn-
gebiete (Diffusionsschwinze) eine Rolle zu spielen und darf zuerst als Effekt zweiter
Ordnung behandelt werden. Zur Abschitzung dieses Einflusses nehmen wir verein-
fachend an, die Spannung U(¢) dndere sich linear mit der Zeit, was gleichbedeutend
ist mit der Annahme, dass die Sperrschichtkapazitiat bzw. die Breite der Raumladungs-
zone konstant bleibt. Diese Ndherung ist deshalb erlaubt, weil die prozentuale
Anderung des Diffusionsstroms viel grésser ist als jene der Raumladungszonenbreite
(Diffusionsstrom mit exp (4 U), Zonenbreite siehe Gleichung (13)).

Setzt man nun noch U (£ = 0) — — o0, so erhilt man aus Gleichung (15) fiir den
totalen Diffusionsstrom (vergleiche Anhang):

I,U) = 1 U/H ”FI;Q exp (A U) — 1] : (16)

Darin bedeutet w die mittlere Breite der Raumladungszone in jenem Spannungs-
gebiet, wo der stérende Diffusionsstrom gerade wichtig zu werden beginnt (gegeben
durch die einschneidendere der Messbedingungen (11) und (12)).

Wie erwartet geht das Ergebnis bei Streichung des zweiten Glieds unter der
Wurzel (z.B. bei kleiner Lebensdauer oder langsamer Entladung) in die stationdre
Shockley-Gleichung tiber. Es lisst sich vom stark asymmetrischen auf den allgemeinen
Fall des abrupten Ubergangs erweitern durch Addition des Lécher- und des Elektro-
nenstroms, wobei beide aus Gleichung (16) mit den entsprechenden Werten von I
und 7 erhalten werden.

Um méchlichst anschauliche Messbedingungen herzuleiten, formen wir den
zweiten Term unter der Wurzel in (16) um

(
TAl,w I, 11, w £y L
£

mit

und

" (17)

F & I Fe

s
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Ly, .. Diffusionslinge der Locher im #-Material,

Lp... = ek T/(2¢* Np) Debye-Linge im n-Material,
Pn... Locherkonzentration im n-Material im thermodynamischen Gleichgewicht.
Da wir fiir unsere Abschitzung einen einseitig hoch dotierten abrupten Ubergang

voraussetzten, bei dem w = 2 L, )/A (¢ — U) gilt?), kann man auch schreiben:

A_—'wLp Pn;ALﬁ niz

VIGO0 o Va0 () 1
Beispielsweise berechnet sich fiir eine Germanium-Diode mit 1 2cm #-Grundmaterial
(r = 100 usec) bei Zimmertemperatur und 0 Volt % zu ~ 6.

Einsetzen von (16) in (11) und (12) ergibt die Bedingungen fiir kleine Messfehler
(Ungleichung (11) ist schon Voraussetzung, dass unsere Niherung erlaubt ist):

I /T
-j°>2]/1+‘;°%exp(l U)—-1 (19)
Iy 1/ I,

7 >240@-U)/1+ S xexp(AU) . (20)

In (20) ist die Breite der Raumladungszone fiir den abrupten Ubergang bereits einge-
setzt. Thre Anderung mit der Spannung wurde beim Ableiten gegeniiber dem ex-
ponentiell spannungsabhidngigen Term vernachlissigt.

Um (19) und (20) im ganzen Messbereich (U <C 0) zu erfiillen, gentigt es, (19) fiir
U-— —ocound U = 0 sowie (20) fiir U = 0 zu bestitigen:

j"->>2 (21a)
I" 2[V1i+dewiv=0) -1 21b
e[ prw=0 -1 )
IO‘ I(} T

7;>21¢]/1+15x(b~__0). (22)

Messbedingung (21b) vereinfachen wir mit Hilfe der Ungleichung 1 + x << 1+ Jx
(fir x > 0), wahrend wir fiir (22) folgende grobe Abschitzung benutzen:
— 1 fir o <2 <1
V1+xN{[/xfiirx,>/1. (23)
Schreibt man die vereinfachten Bedingungen auf, so stellt man fest, dass damit gleich-
zeitig eine Trennung in stationdre (24a, 25a) und durch die Umladung der Bahngebiete
gegebene Bedingungen (24b, 25b) erreicht wurde:

2 >2 (242)
[/ %o > 2yam=0) @+b)
0 san (250)
V? S 206 Yu(U=0) (25b)

' 3) ¢ bedeutet hier nur in erster Niherung das Diffusionspotential. Der Unterschied resultiert
aus der in Abschnitt 4 beschriebenen Verschmierung [12].
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3.2. Ewmnfluss von Genevationsstromen (I, = 0)

Nach [16] gilt unabhdngig vom Dotierungsprofil fiir geniigend grosse Spannung
in Sperrichtung (—A U > 1):

Bon -
= F g R = konst. (26)

wo I,, der Rekombinations-Generations-Strom und R die Rekombinationsrate ist.
Anwendung der Ungleichung (11) auf (26) fithrt zur Messbedingung:
Iy>2Max || . (27)
((14) ist damit automatisch erfiillt.)
Eine genauere Untersuchung anhand der Rekombinationstheorie [16] ergibt,

dass unsere Messbedingungen fiir den ganzen Sperrbereich bis 0 Volt erfiillt sind,
wenn ausser (27) noch folgende vereinfachte Abschatzung gilt:

i 2 Dg”)_ﬁ"U“ U g (28)

max
worin w,,,. die maximale bei der Messung erreichte Breite der Raumladungszone ist,

max

und D(w) folgendermassen definiert ist:
N(w) w? _dln(¢—-U)  dln(¢-U)
B dlnw  dInC

D(w) =

- (29)
[ N(w) w dw

C bedeutet hier die Sperrschichtkapazitit. Fiir den abrupten und den linearen Uber-
gang ist D(w) eine Konstante mit dem Wert 2 bzw. 3.

3.3. Zusammenfassung der Auswirkungen von Minorititsladungstriagern

Beim Uberpriifen der Messbedingungen fiir eine Diode sind alle vorher be-
sprochenen Einfliisse der Minoritdtsladungstrager zu beriicksichtigen. Allerdings
konnen oft gewisse Beitrdge von vornherein vernachlissigt werden. So kann man sich
bei Zimmertemperatur fiir Si-Dioden im allgemeinen auf Kontrolle der Bedingung (27)
beschrianken, fiir Ge-Dioden auf (25).

In unserer Messanordnung (Fig.1) wird die Diode am Ende des Entladevorgangs
in Leitrichtung gepolt. Das hat zur Folge, dass nach einem gewissen Zeitpunkt
mindestens eine der Messbedingungen nicht mehr erfiillt ist, d.h. das auf dem Bild-
schirm sichtbare Dotierungsprofil entspricht dort nicht mehr der Wirklichkeit.
Dieses bei kleiner Breite der Raumladungszone vorgetduschte Profil erscheint in der
Form eines Buckels (vgl. Fig. 4).

Das Prinzip nach Figur 1 wurde so gewahlt, dass das Umladen der Bahngebiete
moglichst wenig stort: Beim Starten mit negativer Spannung sind diese zum grossen
Teil von Minoritdtsladungstriagern entblosst. Wird nun die Spannung positiver, so
miissen nur die dem pn-Ubergang nichsten Gebiete sofort aufgefiillt werden, wihrend
sich die Aufladung von entfernteren Gebieten bei der Messung erst spdter auswirkt,
wenn unterdessen die Spannung schon positiver geworden ist. Beim umgekehrten
Vorgang (Starten mit vorwirts gepolter Diode; in der Schaltung nach Figur 3c)
wiéhrend einer Halbperiode durchlaufen) sind zu Beginn die Bahngebiete von Minori-
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tatsladungstrigern iiberflutet. Wird die Spannung negativer, so miissen diese wegge-
fithrt werden. Wieder wirken sich jene aus den entfernteren Gebieten erst spiter aus,
jetzt aber in einem Zeitpunkt, wo die Spannung weiter abgesunken ist und damit die
Raumladungszone breiter geworden ist. In diesem Fall stort also der Diffusionsanteil
die Messung stark, da er sich bis zu grossen Breiten der Raumladungszone bemerkbar
macht.

4. Andere Abweichungen von der idealen Messung

Wir nahmen an, die Raumladungszone sei scharf begrenzt. In Wirklichkeit ist
aber diese Grenze wegen der Diffusion der beweglichen Ladungstriger gegen das
elektrische Feld der Raumladungszone etwas verschmiert [17]. Die Breite der Ver-
schmierung und damit die Grenze der Auflésung fiir die Dotierungsprofilmessung ist
von der Grossenordnung der Debye-Linge Ly, = [/e & T/(2¢2 Np) . Darin bedeutet
Nj, die Nettodotierungskonzentration an der betreffenden Stelle. Als Beispiel erhélt
man fiir Silizium von 10 £cm bei Zimmertemperatur: Ly, ~ 0,1 u.

Beim Ausmessen einer Diode werden jeweils auch spannungsunabhidngige
Gehduse- und Schaltkapazititen mitgemessen. Sie wiirden das Dotierungsprofil ver-
fdlschen, hatte man es nicht in der Hand, konstante Kapazititen zu neutralisieren.
Da diese meist nicht getrennt von der Diode bestimmt werden kénnen, muss man
allerdings gewisse Annahmen treffen. So nehmen wir z. B. fiir diffundierte und legierte
Dioden an, die Dotierung sei auf der hochohmigeren Seite weit vom Ubergang ent-
fernt konstant.

Eine konstante parasitire Kapazitit C, parallel zur idealen Diode kann mit
einem zusdtzlichen Strom 7, neutralisiert werden (7, gleich gerichtet wie I;). Es muss
gelten:

I,=C,— - (30)

Beispiele fiir die technische Realisation dieser Stromquelle werden im néchsten
Abschnitt gegeben.

Wenn man von Effekten zweiter Ordnung absieht, ist ein konstanter ohmscher
Seriewiderstand zur Diode unschddlich. Da Diode und Widerstand vom gleichen
konstanten Entladestrom durchflossen sind, entsteht iiber dem Widerstand ein
konstanter Spannungsabfall, der beim Differenzieren keinen Beitrag liefert.

5. Technische Realisation

Das in Abschnitt 1 dargestellte Prinzip kann auf verschiedene Arten verwirklicht
werden. Die dabei auftretenden Probleme sind jedoch dhnlich: a) Die elektronische
Schaltung soll hohe DiodenmeBspannungen verarbeiten kénnen. b) Die Diode darf
durch die Messung nicht belastet werden. c) Eine zu tiefe obere Grenzfrequenz der
Messapparatur verschlechtert die Auflésung. d) Eine zu hohe Grenzfrequenz ver-
schlechtert das Verhiltnis Signal zu Rauschen.

Figur 3 zeigt drei mogliche Schaltungen. Sie werden im folgenden kurz diskutiert.
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Die Schaltungen a) und b) arbeiten genau nach dem in Abschnitt 1 beschriebenen
Prinzip: Ein Spannungspuls 14dt die Diode auf; dann wird sie mit einem konstanten
Strom entladen. Version ¢) dagegen weicht davon ab. Die Diode ist hier im Gegen-
kopplungszweig eines Operationsverstirkers angeordnet. Wihrend der negativen
Halbwelle des Rechteckgenerators wird die Sperrschichtkapazitit der Diode mit
einem konstanten Strom aufgeladen, um dann wihrend der positiven Halbwelle mit
einem dem Betrag nach gleich grossen Strom entladen zu werden. Man erhilt so zwei
prinzipiell gleiche Dotierungsprofile, die sich allerdings wegen der in Abschnitt 3.3
beschriebenen Effekte trotzdem unterscheiden konnen?). Zusitzliche Differenzen
wiirden durch Umladung von langsamen Traps hervorgerufen [10, 11].

a)

il Figur 3

Drei Schaltungen zur Bestim-
mung des Dotierungsprofils.
D Auszumessende Diode.
I, Stromgquelle fir Dioden-
strom.
K Schaltung zur Neutralisa-
tion der Schaltkapazitit.
1D Erster Differentiator.
2D Zweiter Differentiator.
20 Hochohmige Eingdnge (FET
oder Rohre) sind mit einem
Querstrich bezeichnet. Zeitweise
auf hohem Potential liegende

= NE Leitungen sind dick ausgezogen.

~NT

Schaltung a) ist fiir hohe DiodenmeBspannungen wenig geeignet, da diese hier
von einem grossen Teil der Elektronik verarbeitet werden miissen. Dafiir kommt sie
mit einer einfachen Stromquelle aus, wird doch deren Fusspunkt dem Diodenpotential
dauernd nachgefithrt. In Ausfiihrung b) wird die Diode direkt mit dem (kleinen)
Differenzierkondensator belastet. Hier muss nur noch ein Bruchteil der Schaltung fiir
hohe Spannungen ausgelegt sein. Hingegen werden hohe Anforderungen an die Strom-
quelle gestellt.

4) Interessant ist, dass deshalb ohne Anderung mit Schaltung c) gleichzeitig zum Dotierungs-
profil auch die Lebensdauer = der Minorititsladungstriger bestimmt werden kann («Reverse
Recovery»-Methode). Man beobachtet dazu die Zeit zwischen Beginn der negativen Genera-
torhalbwelle und dem Nulldurchgang der Diodenspannung (Speicherzeit #;). Nach [15] erhilt
man daraus fiir unseren Fall unter der Voraussetzung, dass die Diode geniigend lange in
Leitrichtung gepolt war: t ~ 4,4 i;. '
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Stérend an beiden Versionen sind die vielen Parallelkapazititen zur Diode:
Einerseits die Ansteuerdiode (schnelle Schaltdiode), dann Verdrahtungskapazititen,
die Gehdusekapazitit der Messdiode und bei b) noch die Kapazititen der Stromquelle
und des Differenzierkondensators. Theoretisch kénnen zwar beliebig grosse konstante
Parallelkapazititen zur Diode neutralisiert werden, doch beginnen sich in der Praxis
Schwierigkeiten einzustellen, wenn sie in der Grossenordnung der Sperrschicht-
kapazitit der auszumessenden Diode liegen (hauptsdchlich wegen Phasendrehungen
iiber den Neutralisationspfad).

Schaltung c) besitzt nun den Vorteil, dass alle Kapazitdten gegen Erde fiir die
Messung unschéddlich sind. Einzig die storende Schaltkapazitidt zwischen den beiden
Diodenanschliissen muss neutralisiert werden. Ausserdem wird die Ansteuerdiode
vermieden. Allerdings bereitet der Bau des ersten Operationsverstiarkers, der mit
variablen Kapazititen gegenkoppelbar sein muss und am Ausgang hohe Spannungen
liefern soll, einige Schwierigkeiten.

Wegen des zweimaligen Differenzierens ist unser Messprinzip empfindlich auf
hochfrequentes Rauschen. Der Frequenzgang der Differenzierschaltungen muss
deshalb nach oben begrenzt werden. Im iibrigen ist bei der Dimensionierung der
Eingangsstufe und bei der Wahl der Bauteile auf kleines Rauschen zu achten.
Schaltung b) ist nicht sehr giinstig, da die erste Differenzierkapazitit klein gewihlt
werden muss, um die Diode nicht zu sehr zu belasten.

Die Genauigkeit der beschriebenen Dotierungsmessmethoden ist, wenn wir von
den in den Abschnitten 3 und 4 behandelten Effekten absehen, durch die elektronische
Schaltung gegeben. Eine gute relative Genauigkeit bedingt grossen Innenwiderstand
der Stromquelle, grosse Eingangsimpedanz des ersten Operationsverstirkers und gute
Linearitdt der Schaltungen. Fiir eine grosse absolute Genauigkeit ist ausserdem die
exakte Eichung der Stromquelle und der Differenzierzeitkonstanten sowie gute
Stabilitdt der ganzen Elektronik Voraussetzung.

6. Messungen

Um die Tauglichkeit und Qualitit der beschriebenen Dotierungsmessmethode zu
erproben, wurde sie an einigen Dioden mit dem {iblichen Verfahren [1, 2] verglichen,
bei welchem die Dotierung?®) aus einzelnen Kapazititsmesswerten bestimmt wird.

Fiir die meisten Messungen, insbesondere fiir die in den Figuren 4 bis 6 wiederge-
gebenen, benutzten wir eine Schaltung nach Figur 3c. Sie wurde fiir eine maximale
Diodenspannung von 180 Volt dimensioniert und vollstindig in Halbleiter-Technik
ausgefiihrt. Die Verstirkung des ersten Operationsverstiarkers betragt ca. 2500, sein
Produkt aus Verstirkung und Bandbreite etwa 30 MHz. Der verwendete Rechteck-
generator liefert ein Signal von + 16 Volt. Die zur Beschneidung des hochfrequenten
Rauschens in der Differenzierschaltung eingebauten Tiefpdsse sind umschaltbar bis
zu einer oberen Grenzfrequenz von 2 MHz.

Die beiden an den Ausgingen zur Verfiigung stehenden differenzierten Signale
wurden einerseits auf einen Oszillographen gegeben, andererseits mit einem Sampling-
System abgetastet und einem xy-Schreiber zugefiihrt.

%) Mit « Dotierung» ist im folgenden immer die in Gleichung (6) definierte «effektive Dotierung»
gemeint.
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Fiir die Vergleichsmessungen nach dem tiblichen Verfahren bestimmten wir die
Diodenkapazitdt bei verschiedenen Spannungen mit einer extern gespeisten GR-
Impedanz-Briicke 1608 und Nulldetektor. Nach Subtraktion der Schaltkapazitit
wurde dann daraus mit einem WANG-Tischrechner das Dotierungsprofil ermittelt.
Messobjekte waren kdufliche gekapselte Silizium-Gleichrichter- und Zenerdioden.
Da uns deren Diodenfliche unbekannt war, konnten wir nur das Produkt N F?
bestimmen. Es ist zu beachten, dass Oberflicheneffekte nicht von der Volumen-
dotierung unterschieden werden kénnen. Da sie sich aber bei beiden Methoden gleich
auswirken (bis auf langsame Oberfldchenzustidnde), storen sie unseren Vergleich nicht.

Die mit den beiden Methoden gemessenen Absolutwerte der Dotierung stimmten
meist besser als auf 109, iiberein. Dabei waren der Entladestrom der Diode und die
Differenzierzeitkonstanten auf je ca. 3%, bekannt. Wir erhielten z. B. fiir das Grund-
material einer Diode 1 N 4722 (siehe Fig. 5) nach unserer Methode: N I'2 = 2,03 - 10 cm,
aus einzelnen Kapazitdtsmessungen: N F2 = 1,89 - 102 cm.

Die Figuren 4 bis 6 geben einige Dotierungsprofile wieder. Die mit den beiden
Messmethoden gewonnenen Kurven wurden jeweils bei der maximalen Mellspannung
zur Deckung gebracht.
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Figur 4

Reziprokes Dotierungsprofil einer Diode OA 210.
Durchgezogene Linie: neue Messmethode. Punkte: aus Kapazititsmessungen bestimmt.

Figur 4 zeigt das reziproke Dotierungsprofil einer Diode OA 210. Auffallend ist
bei kleiner Breite w der Raumladungszone der in Abschnitt 3.3 beschriebene Buckel,
der durch Minorititsladungstriger verursacht wird. Die Diode ist in diesem Gebiet
aber bereits in Leitrichtung gepolt.

Das Dotierungsprofil einer Diode 1 N 4722 in Figur 5 wurde aus einer Messung
des reziproken Profils umgezeichnet. Es zeigt, dass in der Praxis meist leicht fiir
w — 0 extrapoliert werden kann, ohne dass genau bekannt ist, bis wo die Messbe-
dingungen (siehe Abschnitt 3) erfiillt sind. -

Die dritte Diode (ZD 100) zeigte ein sonderbares Verhalten sowohl im Sperr-
strom wie im Dotierungsprofil (siehe Fig. 6). Da andere Dioden des gleichen Typs ein
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gleichmaissigeres Profil ergaben, muss angenommen werden, dass das Verhalten auf
Schiden zuriickzufiihren ist. Uns interessierte diese Diode hauptsichlich zur Demon-
stration des Auflésungsvermogens: Bei hoher Grenzfrequenz der Differenzierschaltun-
gen zeigt unsere Methode viele Einzelheiten. Durch sukzessives Zuriickschalten der
Grenzfrequenz verflacht sich das Bild (der Entladestrom der Diode wird dabei
konstant gelassen), und man erreicht schliesslich die aus einzelnen Kapazitits-
messungen gewonnene Dotierungskurve. Natiirlich kénnte auch deren Auflésung mit
entsprechendem Aufwand verbessert werden. Doch fithrte in unserer Briickenmessung
eine Verkleinerung der Spannungsschritte und der Messwechselspannung nur zu einer
grosseren Streuung der Messpunkte.
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Figur 5

Dotierungsprofil einer Diode 1N 4722,
Durchgezogene Linie: neue Messmethode. Punkte: aus Kapazititsmessungen bestimmdt.
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Figur 6

Reziprokes «Dotierungsprofil» einer vermutlich beschddigten Diode ZD 100.
Diinne Linie: obere Grenzfrequenz der Differenzierschaltung 400 kHz. Dicke Linie: Grenzfrequenz
130 kHz. Punkte: aus Kapazititsmessungen bestimmt,
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Abschliessend stellen wir fest, dass die beschriebene Methode zur Messung von
Dotierungsprofilen in Halbleiter-Dioden in vielen Fallen, vor allem fiir Routine-
messungen, sehr vorteilhaft ist. Der Vergleich mit der {iblichen Messmethode zeigt,
dass man hier trotz verhidltnismissig kleinem Aufwand eine gute Messgenauigkeit bei
kurzer Messzcit erzielt.

Wir moéchten Herrn Dr. F. Buschor fiir wertvolle Hinweise und Diskussionen
danken sowie dem Schweizerischen Nationalfonds fiir die finanzielle Unterstiitzung
dieser Arbeit.

Anhang: Lisung von Gleichung (15)

Die Spannung steige linear mit der Zeit: U(f) = — U, + a ¢. Einsetzen in (15)
und Berechnung der Integrale nach

/ 3PP dg = Vn exprerf |/r (vgl. [15], Appendix III)
ergibt:

fat) _ A(=Uy + at)] rf‘/ 1.4 v fadd

I —}/l—l—rlcxeXP[ (—Upg+af)] ertf)(1 +vha)

+ exp (—4 Uy) (1 — erf I/i)— 1.
(-

Setzt man nun ein: U(f) = — Uy + et und: U (¢ = 0) = — Uy — — oo, so wird:

1,4(t)

=]/1 +r}.ﬂ;exp(/’£ U) erf ]/(1 +71de) — 1.

Der interessierende Spannungsbereich liegt bei U & 0. Daraus folgt: at &~ + Uy —
+ oo, und damit:

L{U) =L [J1+7daexp (A U) — 1].
Durch Einsetzen von a-= 4dU/dt aus Gleichung (3) erhilt man (16).
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