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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших задач современной ме-

трики полупроводников является исследование 
электрофизических свойств неоднородных полу-
проводниковых структур . Методами диффузии, 
эпитаксии, ионной имплантации и другими полу-
чают полупроводниковые пленки, в которых со-
держание примесей и, следовательно, проводи-
мость изменяются с глубиной [1, 2] . Как показано 
в работах [3, 4], практически важными являются 
случаи, когда электропроводимость s изменяется 
с глубиной по одному из следующих законов:
 s s1( ) exp( )z pz= -0 2 , (1)

 s s l2 ( ) exp( )z z= -0
22 , (2)

где s0 — поверхностная электропроводимость 
образца, р и l — постоянные параметры, опреде-
ляемые технологией получения неоднородного 
слоя .

Целью данной работы является теоретическое 
обоснование методики определения поверхностной 
проводимости и параметров неоднородности рас-
пределения примесей в полупроводниковых мате-
риалах неоднородных по глубине . Рассмотрены 
случаи, когда электропроводимость полупрово-
дника изменяется с глубиной по экспоненциально-
му закону или описывается функцией распределе-
ния Гаусса .

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
МЕТОДИКИ

Рассмотрим распределение потенциала элек-
трического поля в образце прямоугольной формы 
с геометрическими размерами a, b и d (рис . 1) . 
через квадратные контакты 1, 2 шириной e, рас-
положенные симметрично на поверхности образца 
на расстоянии l1 друг от друга, протекает постоян-
ный электрический ток I12 . Между зондами 3, 4, 
расположенными симметрично относительно то-
ковых контактов на расстоянии l2 измеряется раз-
ность потенциалов U34 .

Для стационарных токов при отсутствии ис-
точников и стоков зарядов справедливы соотноше-
ния [5]:
 div j = 0 , j = -s fgrad  . (3)

Следовательно, потенциал электрического поля 
j в образце удовлетворяет уравнению:
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где индекс 1 относится к экспоненциальному, а 
индекс 2 — к гауссову закону изменения электро-
проводимости по глубине .

Граничные условия получим из требования 
равенства нулю нормальной составляющей плот-
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ности тока всюду на поверхности образца, кроме 
контактных площадок, под которыми плотность 
тока постоянна:
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Общее решение задачи (4)—(6) представим в 
виде ряда Фурье:
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где ak = pk/a, bn = pn/b, Z zkn
i( ) ( ) – функция зависи-

мости потенциала от глубины . Согласно (1), (2), (4) 
функция Z zkn

i( ) ( )  удовлетворяет соответственно 
одному из уравнений:
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Опуская весьма громоздкие вычисления, за-
пишем окончательное выражение потенциала j1 
для случая экспоненциальной зависимости элек-
тропроводимости с глубиной (1):
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Для случая, когда электропроводимость изме-
няется с глубиной согласно функции распределения 
Гаусса (2), выражение для потенциала j2 в образце 
имеет вид:

f
s e l2

12

0
2

1
2

1 3 5
0 2 4

16 2 1( , , ) ( )

si

, , ,
, , ,

x y z I
ab n

k n

k
n

= - ¥

¥

+ -

=
=

Â Q




nn / sin /

( ; / ; )( )

b e a e
a b

l
l

n k

k n

kn
kn

kn

C
q z
q

2 2

1 2 2
4 2

2
2

( ) ( )
¥

¥ -
Ï
Ì
Ô

ÓÔ

F

-- + } ( ) ¥

¥ +( )
2 1 2 3 2 2 2

2

2
1l l a

a b

z q z l

x a

kn k

k n

F( / ; / ; ) sin /

cos ( / ) cos (yy b+( )/ ) ,2

 (12)

Рис. 1. Схема расположения токовых и измерительных контактов на исследуемом неоднородном полупроводнике
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где qkn kn= h l2 8/ , Ф(а; с; t) — функция Куммера 
(конфлюэнтная гипергеометрическая функция) [6] . 
Для расчета функции Куммера весьма удобно вос-
пользоваться математическими пакетами Ma�hCA� 
[7] или Ma�hema�ica [8], последние версии которых 
обладают встроенными функциями для расчета 
коэффициентов ряда (12) .

Из полученных распределения потенциала (10), 
(12) находим выражение для разности потенциалов 
между точками 3, 4 (рис . 1) при соответствующем 
законе изменения электропроводимости по глуби-
не:
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 C p dkn kn kn
( )1 = + x xcth , (15)

величина Ckn
( )2  определяется выражением (13) .

При условии контактов малой площади (ε << 
(a, b)) получаем:
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Приведенные теоретические расчеты позволя-
ют производить измерения электропроводимости 
неоднородных по глубине полупроводниковых 

структур для случая экспоненциальной и гауссовой 
зависимости электропроводимости по глубине .

При проведении двух измерений напряжений 
U i
34
( )  и U i

56
( )  при различных межзондовых расстоя-

ниях можно найти их отношение, которое будет 
полностью определяться размерами образца, по-
ложением контактов и параметром неоднородности 
(p или l):
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Величину левой части последнего отношения 
можно определить экспериментально, а также по-
строить теоретический график зависимости f от 
параметра неоднородности . Сопоставляя теорети-
ческое и экспериментальное значение, определяем 
значение p или l (тип зависимости электропровод-
ности от глубины определяется технологией по-
лучения структуры) . Зная параметр неоднородно-
сти можно вычислить s0 согласно (14) или (16) . 
При условии контактов малой площади (ε<<(a, b)) 
получаем
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Примеры построения графиков согласно вы-
ражению (17) для случаев экспоненциальной и 
гауссовской неоднородностей представлены на 
рис . 2 и рис . 3 соответственно . Расчеты выполнены 

Рис. 2. Зависимость множителя f (1)(p) для экспоненци-
альной неоднородности при различных толщинах по-
лупроводника

Рис. 3. Зависимость множителя f (2)(l) для гауссовой 
неоднородности при различных толщинах полупрово-
дника
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для случая квадратного образца с эквидистантным 
положением зондов: a = b = 0 .05 м, l1 = 5l3, l2 = 3l3, 
l3 = 0 .1a .

Согласно построенным зависимостям видно, 
что с уменьшением толщины неоднородного об-
разца и при значительных параметрах неоднород-
ности значение поправочного множителя менее 
чувствительно к неоднородности и в пределе стре-
мится к постоянному значению f = 3 .34, что со-
гласуется с результатами расчетов работы [9] .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании полученных рас-

пределений потенциала можно контролировать 
зависимость проводимости от глубины полупро-
водникового образца и определять численные 
значения параметров легирования по результатам 
простых зондовых измерений .

Преимущество предложенного метода опреде-
ления поверхностной проводимости и параметров 
неоднородности (p или l) состоит в том, что для 
его применения не требуется создания омических 
контактов к образцу, возможно измерение прово-
димости пленок кристаллов различных геометри-
ческих размеров . Главное условие применимости 
метода состоит в том, что обязательно наличие 
плоской поверхности .

Основная составляющая погрешности зависит 
от качества проведения эксперимента: точности 
установки контактов зондов, температуры, и др . В 
целом погрешность предлагаемой методики в 

основном определяется погрешностью хорошо 
известного четырехзондового метода [10] . Погреш-
ность, вносимая рассчитываемыми коэффициента-
ми, может быть на много ниже погрешности при-
боров, поскольку расчетные формулы получены 
путем решения краевых задач без приближений .
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