
УДК 537.311.322

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ПОЛЕЙ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЭПИТАКСИАЛЬНЫХ

СТРУКТУРАХ n-n` И p-p`

В. В. Филиппов1,2, С. Е. Лузянин1, М. Ю. Смирнов2, Е. В. Зияутдинова2,3

1 — Липецкий государственный педагогический университет
имени П. П. Семенова-Тян-Шанского;

2 — Московский государственный университет технологий и управления
имени К. Г. Разумовского (Первый казачий университет), Липецкий филиал

3 — Липецкий государственный технический университет

Поступила в редакцию 12.11.2022 г.

Аннотация. В современной полупроводниковой электронике все большее примене-
ние находят слоистые эпитаксиальные структуры. Широкий класс полупроводниковых
структур использует однотипные переходы n-n` и p-p`. Характерной особенностью по-
следних слоистых материалов является малая контактная разность потенциалов и резкий
скачок удельного сопротивления. Несмотря на наличие апробированных зондовых мето-
дик исследований данных материалов, сохраняется необходимость в их корректировке и
уточнении.

В настоящей работе рассмотрена задача о распределении электрических полей в полу-
проводниковых эпитаксиальных структурах n-n` и p-p` при зондовых измерениях. Полу-
чены выражения для распределений полей малых токовых зондов с учетом плоских гра-
ниц. Выполнено компьютерное моделирование и необходимый физико-математический
анализ полученного решения. Предложена и экспериментально апробирована методика
определения удельной проводимости эпитаксиального слоя на низкоомной подложке в
случае, когда проводимости пленки и подложки близки по значению.

Ключевые слова: неоднородный полупроводник, слоистая структура, зондовые из-
мерения, электрический потенциал, электропроводность.

FEATURES OF ELECTRIC FIELDS DISTRIBUTIONS IN
SEMICONDUCTOR EPITAXIAL STRUCTURES n-n` AND

p-p`

V. V. Filippov, S. E. Luzyanin, M. Yu. Smirnov, E. V. Ziyautdinova

Abstract. Layered epitaxial structures are increasingly being used in modern
semiconductor electronics. A wide class of semiconductor structures uses the same type of
n-n` and p-p` junctions. A characteristic feature of the latest layered materials is a small
contact potential difference and a sharp jump in resistivity. Despite the availability of proven
probe techniques for the study of these materials, there is still a need for their correction and
refinement.

In this paper, the problem of the distribution of electric fields in semiconductor epitaxial
structures n-n` and p-p` with probe measurements is considered. Expressions are obtained for
the field distributions of small current probes taking into account flat boundaries. Computer
modeling and the necessary physical and mathematical analysis of the resulting solution were
performed. A method for determining the specific conductivity of an epitaxial layer on a low-
resistance substrate is proposed and experimentally tested in the case when the conductivity
of the film and the substrate are close in value.
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electric potential, electrical conductivity.
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ВВЕДЕНИЕ

В современной электронике и наноэлектронике все большее применение находят полупро-
водниковые слоистые структуры [1, 2]. Многослойные полупроводниковые структуры могут
быть использованы для создания квантовых оптических генераторов, источников фото-ЭДС,
фотодетекторов, быстродействующих приборов и других функциональных устройств. В част-
ности, в современной технологии полупроводниковых электронных изделий практически зна-
чимы виды неоднородностей, реализуемые при производстве структур n-n` и p-p` [3-9]. Ва-
рианты изменений удельного сопротивления по глубине в таких материалах представлены
на рисунке 1 [10]. Соответственно, использование таких электронных материалов требует
разработки простых и одновременно надежных методов исследования их электрофизических
свойств.

а б

Рис. 1. Профили удельного сопротивления в n-n` кремниевой композиции:
a) — эпитаксиальная композиция, б) – диффузионная структура [10].

Целью данной статьи является теоретическое исследование особенностей распределений
электрических потенциалов при зондовых методах исследования полупроводниковых струк-
тур n-n` и p-p`.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
ТОКОВЫХ ЗОНДОВ В ДВУХСЛОЙНЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ

СТРУКТУРАХ

В первом приближении полупроводник, у которого профиль удельного сопротивления с
глубиной изменяется по одному из графиков, представленных на рисунке 1, можно предста-
вить как двухслойную структуру с удельными электропроводимостями σ1 и σ2 (рисунок 2).
Толщина верхнего слоя равна d1, нижнего слоя – d2.

Для такой структуры определим распределение электрического потенциала при стандарт-
ном расположения двух токовых контактов на верхней грани образца, находящегося на ди-
электрической подставке (рисунок 2,а). Токовые контакты также могут располагаться соглас-
но рис. 2,б (полупроводник на проводящей подложке), при применении методики измерений
сопротивления растекания, например с помощью атомно-силового микроскопа [11, 12].

На практике форму контактной поверхности зонда трудно контролировать, поэтому основ-
ным параметром здесь является активная площадь контакта. В нашей модели для получения
расчетной формулы мы приняли, что токовые контакты представляют собой квадратные пло-
щадки малых размеров со стороной 2ε. Центр первого токового контакта, через который ток
втекает в образец, имеет координаты (x1, y1q, второго токового контакта, через который ток
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а б

Рис. 2. Схема расположения контактов к неоднородной двухслойной структуре:
a) два токовых контакта примыкают к одной плоской грани,
б) токовый контакт примыкает к верхней грани, нижняя граница заземлена.

вытекает из образца – (x2, y2q.
В рассматриваемом случае распределение потенциала в образце описывается уравнением:

div j “ 0 ñ σi
B2ϕi

Bx2 ` σi
B2ϕi

By2 ` σi
B2ϕi

Bz2 “ 0 , i “ 1, 2, (1)

где i — индекс, указывающий номер слоя, для которого вычисляется потенциал.
Условия на границе полупроводникового образца вытекают из правила, что нормальная

составляющая плотности тока равна нулю во всех точках на поверхности образца, кроме
области под токовыми площадками [13, 14].

Краевые условия для электрического потенциала запишем в следующем виде:

σ1
Bϕ1

Bx

ˇ̌
ˇ̌
x“0,a

“ σ2
Bϕ2

Bx

ˇ̌
ˇ̌
x“0,a

“ 0, (2)

σ1
Bϕ1

By

ˇ̌
ˇ̌
y“0,b

“ σ2
Bϕ2

By

ˇ̌
ˇ̌
y“0,b

“ 0, (3)

σ1
Bϕ1

Bz

ˇ̌
ˇ̌
z“0

“

$
&
%

´ I12
4ε2
, x P rx1 ´ ε;x1 ` εs X y P ry1 ´ ε; y1 ` εs;

I12
4ε2
, x P rx2 ´ ε;x2 ` εs X y P ry2 ´ ε; y2 ` εs;

0, в остальной области;

Bϕ2

Bz

ˇ̌
ˇ̌
z“d

“ 0 , (4)

ˆ
ϕ1 “ ϕ2 , σ1

Bϕ1

Bz “ σ2
Bϕ2

Bz

˙ˇ̌
ˇ̌
z“d1

. (5)

Уравнения (5) следуют из требования “сшивания” потенциала в плоскости скачка удельно-
го сопротивления (z “ d1q. Уравнение (1) с граничными условиями (2)–(5) решается методом
Фурье [13, 15]. Окончательные выражения для распределений потенциалов электрических
полей в различных частях структуры запишем в следующем виде:

ϕ1px,y,zq “ I12

ab

8ÿ

n,k“0,1,2...

Θnk rAnkchpηnkzq `Bnkshpηnkzqs cospαnxq cospβkyq , (6)
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ϕ2px,y,zq “ I12

ab

8ÿ

n,k“0,1,2...

Θnk rCnkchpηnkzq `Dnkshpηnkzqs cospαnxq cospβkyq. (7)

В выражениях (6) и (7) введены следующие обозначения:

Ank “ fnk pσ1ηnkchpηnkd1qchpηnkd2q ` σ2ηnkshpηnkd1qshpηnkd2qq , (8)

Bnk “ ´fnk pσ1ηnkshpηnkd1qchpηnkd2q ` σ2ηnkchpηnkd1qshpηnkd2qq , (9)

Cnk “ fnkσ1ηnkchpηnkdq, (10)

Dnk “ ´fnkσ1ηnkshpηnkdq, (11)

fnk “ 1

σ1ηnk

cospαnx1q cospβky1q ´ cospαnx2q cospβky2q
σ1ηnkshpηnkd1qchpηnkd2q ` σ2ηnkchpηnkd1qshpηnkd2q

sinpαnεq
αnε

sinpβkεq
βkε

, (12)

Θnk “

$
&
%

0, n “ k “ 0 ;

2, n “ 0 или k “ 0 ;

4,n ‰ 0, k ‰ 0 ;

αn “ πn

a
, βk “ πk

b
, ηnk “

b
α2
n ` β2k. (13)

Поле токового зонда к образцу на проводящей подложке. Рассмотрим ниже слу-
чай, когда один токовый контакт находится на верхней поверхности полупроводниковой плен-
ки, при этом с противоположной стороны образец заземлен (рисунок 2,б). Полученное для
такого случая выражение подходит для оптимальной интерпретации данных метода сопро-
тивления растекания зондовой микроскопии. Пусть токовый зонд имеет область контакта
квадратной формы со стороной 2ε.

В таком случае уравнение для потенциала описывается выражением (1), а граничные
условия принимают вид:

σ1
Bϕ1

Bx

ˇ̌
ˇ̌
x“0,a

“ σ2
Bϕ2

Bx

ˇ̌
ˇ̌
x“0,a

“ 0, (14)

σ1
Bϕ1

By

ˇ̌
ˇ̌
y“0,b

“ σ2
Bϕ2

By

ˇ̌
ˇ̌
y“0,b

“ 0, (15)

σ1
Bϕ2

Bz

ˇ̌
ˇ̌
z“0

“
"

´ I
4ε2
,x P rx1 ´ ε;x1 ` εs X y P ry1 ´ ε; y1 ` εs;

0, в остальной области ;
ϕ2|z“d “ 0 , (16)

ˆ
ϕ1 “ ϕ2 , σ1

Bϕ1

Bz “ σ2
Bϕ2

Bz

˙ˇ̌
ˇ̌
z“d1

. (17)

При решении задачи (1) с граничными условиями (14)-(17) нами была получена функция
распределения потенциала электрического поля в первом слое с электропроводимостью σ1:

ϕ1px,y,zq “

“ I

ab

»
–
ˆ
d1 ´ z

σ1
` d2

σ2

˙
`

8ÿ

n,k“0

Θnk rA˚
nkchpηnkzq `B˚

nkshpηnkzqs cospαnxq cospβkyq

fi
fl (18)

и функция распределения потенциала электрического поля во втором слое с электропрово-
димостью σ2:

ϕ2px,y,zq “ I

ab

»
–
ˆ
d ´ z

σ2

˙
`

8ÿ

n,k“0

Θnk rC˚
nkchpηnkzq `D˚

nkshpηnkzqs cospαnxq cospβkyq

fi
fl . (19)
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В формулах (18) и (19) были введены следующие обозначения:

A˚
nk “ fnk pσ1ηnkchpηnkd1qshpηnkd2q ` σ2ηnkshpηnkd1qchpηnkd2qq , (20)

B˚
nk “ ´fnk pσ1ηnkshpηnkd1qshpηnkd2q ` σ2ηnkchpηnkd1qchpηnkd2qq , (21)

C˚
nk “ f˚

nkσ1ηnkshpηnkdq, (22)

D˚
nk “ ´f˚

nkσ1ηnkchpηnkdq, (23)

f˚
nk “ 1

σ1ηnk

cospαnx1q cospβky1q
σ1ηnkshpηnkd1qshpηnkd2q ` σ2ηnkchpηnkd1qchpηnkd2q

sinpαnεq
αnε

sinpβkεq
βkε

. (24)

Выражение (18) для потенциала точечного контакта (ε P pa, bq на поверхности образца в
плоскости z “ 0 принимает вид:

ϕ1px,yq “ I

ab

„ˆ
d1

σ1
` d2

σ2

˙
`

`
8ÿ

n,k“0

$
&
%Θnk

´
thpηnkd2q ` σ2

σ1
thpηnkd1q

¯
cospαnx1q cospβky1q cospαnxq cospβkyq

σ1ηnk

´
thpηnkd1q thpηnkd2q ` σ2

σ1

¯

,
.
-

fi
fl . (25)

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На основании расчетной формулы для потенциала (25) нами было выполнено моделиро-
вание распределения электрического поля на поверхности двухслойной полупроводниковой
структуры прямоугольной формы, находящейся на проводящей подложке. Схема положения
токового зонда на исследуемой структуре представлена на рисунке 2б, координата центра
токового контакта (a{2, b{2, 0). Относительные размеры образца и токового зонда: b{a “ 1,
ε “ 0.1d. При проведении расчетов для достижения погрешности вычислений не более 2 %
потребовалось суммировать ряды Фурье до 200 слагаемых по каждому из индексов. Модели-
рование было произведено при различных соотношениях толщин верхнего и нижнего слоя и
отношениях электропроводимостей слоев σ1{σ2. Результаты моделирования представлены на
рисунке 3 в виде графиков изменения относительного потенциала на поверхности верхнего
слоя от координаты x (при фиксированных z “ 0, y “ y1 “ b{2, на рис. 2б). При моделиро-
вании потенциал в подконтактной области принимали за единицу, потенциал на проводящей
подложке равен нулю.

Из представленных графиков можно сделать следующие выводы.
При равной толщине слоев пленки и подложки, подложка вносит значительный вклад в

распределение потенциала на поверхности в случае σ1 ą σ2, т. е. когда зонд расположен на по-
верхности низкоомного полупроводника (n`, p`q. Когда зонд располагается на высокоомном
слое (σ2 ą σ1q, проводимость подложки практически не оказывает влияние на распределение
потенциала на поверхности полупроводника.

При уменьшении толщины пластины по отношению в его ширине, потенциал концентри-
руется более плотно вблизи токового контакта, что соответствует известным литературным
данным [16]. Влияние отношения σ1{σ2 становится менее значимо, чем для более толстых
образцов.

В случае d1 ! d2 (в нашей модели d1 “ a{100, d2 “ a{10) и σ1 ą σ2 проведенное моде-
лирование показывает большую значимость отношения σ1{σ2 на распределение потенциала
вблизи зонда, чем в случае d1 « d2.

Для условия σ1 ă σ2, когда зонд расположен на тонком высокоомном слое, влияние прово-
димости подложки на распределение потенциала также более значимо, чем в случае d1 « d2.
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а) б)

в) г)

д) е)

Рис. 3. Графики зависимости относительного потенциала на поверхности верхнего слоя
двухслойной полупроводниковой структуры прямоугольной формы от координаты x при раз-
личных соотношениях электропроводимостей и толщин слоев (z “ 0, y “ y1q.

При σ2 ą 10σ1 распределение потенциала по сканируемой верхней поверхности практически
не изменяется.

3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ РАСЧЕТОВ. МЕТОДИКА
ОПРЕДЕЛЕНИЯ УДЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ СТРУКТУР

n-n` И p-p`

Пусть на поверхности двухслойной структуры располагаются два токовых контакта в соот-
ветствие с рисунком 4 (частный случай рис. 2а). Упростим выражение (6) для распределения
потенциала в случае приближения точечных токовых зондов (ε ! a, bq в плоскости z “ 0:

ϕ1px,yq “ I12

ab
ˆ

ˆ
8ÿ

n,k“0,1,2...

#
Θnk

˜
1 ` σ2

σ1
thpηnkd1q thpηnkd2q

thpηnkd1q ` σ2

σ1
thpηnkd2q

¸
cospαnx1q cospβky1q ´ cospαnx2q cospβky2q

σ1ηnk secpαnxq secpβkyq

+
. (26)

В случае расположения эквидистантного четырехзондового пробника вдоль центральной
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линии верхней грани получаем следующее выражение для отношения разности потенциалов
между контактами 3 и 4 к величине тока:

U34

I12
“ 4

σ1ab

8ÿ

k“0,2,4...
n“1,3,5...

»
–Θnk

ηnk
¨
sin

`
αn3s
2

˘
sin

`
αns
2

˘
¨
´
1 ` σ2

σ1
thpηnkd1q thpηnkd2q

¯

thpηnkd1q ` σ2

σ1
thpηnkd2q

fi
fl “

“ ftpσ1,σ2,a,b,s,d1,d2q. (27)

При известных геометрических параметрах образца (напряжении, силе тока и проводимо-
сти одного из слоев) можно вычислить проводимость второго слоя, и выполнить сопостав-
ление теоретического и экспериментального значения U34{I12. Данные вычисления удобно
произвести, используя многочисленные математические пакеты. В частности, в MathCAD
имеется встроенный оператор «root», успешно решающий нелинейные уравнения [17, 18].
Для случая неизвестной проводимости верхнего слоя необходимо ввести численное значение
среднего экспериментального отношения U34{I12, зависимость ftpσ1q с геометрическими раз-
мерами (разность экспериментального и теоретического значений), а также задать интервал
поиска неизвестной величины:

root

ˆˆ
U34

I12

˙

эксп.

´ ftpσ1q,σ1,σmin, σmax

˙
. (28)

Таким образом, мы найдем σ1 как корень нелинейного уравнения pU34{I12qэксп. ´ftpσ1q “ 0

в заданном диапазоне (который можно варьировать в широких пределах). Аналогично можно
определить σ2 при известном σ1 (в пределах погрешности измерений).

Рис. 4. Расположение эквидистантного зондового пробника при определении электропровод-
ности верхнего слоя.

Согласно известным литературным данным [16, 19], при стандартных зондовых измерени-
ях линейным пробником при значении отношения d{s ă 0,07 образец можно считать тонким.
В этом случае использовались упрощающие соотношения ch(ηkndq « 1; sh(ηkndq « ηknd. В
итоге для тонких исследуемых образцов формула (29) примет более простой вид:

U˚
34

I12
“ 1

ab pσ1d1 ` σ2d2q

8ÿ

k“0,2,4...
n“1,3,5...

«
Θk ¨ 4 sin

`
αn3s
2

˘
sin

`
αns
2

˘

η2nk

ff
. (29)

Также представляет практическую значимость определение величины (29) для неогра-
ниченного полупроводникового образца (в плоскости Oxy при a{s Ñ 8, b{s Ñ 8q. Опус-
кая вычисление соответствующих пределов, в случае бесконечной пластины выражение (29)
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представимо в виде:
U˚˚
34

I12
“ 0,2206

σ1d1 ` σ2d2
. (30)

Данное выражение полностью согласуется с литературными данными [16, 19]. Соответ-
ственно, для однородных полупроводниковых образцов (σ2 = σ1 = σ =1/ρ, d1 + d2 = d q
получаем известную формулу определения удельного сопротивления с помощью линейного
четырехзондового пробника:

ρ “ 1

σ
“ 4,532

U˚˚˚
34

I12
d. (31)

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ
УДЕЛЬНОЙ ПРОВОДИМОСТИ

Данные параметров образцов и результатов измерений приведены в таблице 1. Для образца
№1 подложка электронного типа проводимости с более высоким содержанием фосфора явля-
лась нижним слоем в рассмотренной выше теоретической схеме. Для образца №2 подложкой
служил кристалл GaAs (легированный теллуром). На поверхности кристалла нанесены эпи-
таксиально две пленки с различным содержанием теллура.

Таблица 1. Эпитаксиальные структуры (резкая неоднородность). Опытные данные.

№ об-
разца

Толщина
нижнего
n` слоя
d2, мкм

Толщина
верхнего
n слоя
d1, мкм

σ2
(n`

слоя),
Ом¨см

´
U34

I12

¯
эксп

,

Ом

σ1 (n слоя), Ом¨см Отклонение
эксп. значе-
ния

Экспер.
значения

Паспорт.
данные
образца

1
Si

400
15

(n, P)
1,43 6,74¨104 0,103 0,095 8,4 %

2
GaAs

20
15

(n, P)
0,54 2,98¨106 0,054 0,050 8,0 %

Паспортные данные были известны заранее и определялись стандартным четырехзондо-
вым пробником с линейным расположением зондов для пленки, наносимой при тех же на-
чальных условиях на изолирующую подложку. Экспериментальные значения определялись
на основе соответствия напряжений между средними зондами линейного пробника расчетным
значениям в предположении, что значение проводимости нижнего слоя σ2 определено. Значе-
ние напряжения определялось при 5 значениях тока таким образом, чтобы контролировалось
линейное отношение U34/I12. В таблице ниже указано среднее значение U34/I12. Измерения
токов и напряжений проводились в средней части образцов, согласно описанной выше четы-
рехзондовой методике, межзондовое расстояние составляло s= 2,5 мм. Экспериментальные
образцы имели форму тонкого квадрата со сторонами 30 мм (Si) и 21 мм (GaAs).

Полученное нами экспериментальное значение находится в пределах погрешности менее
10 % относительно паспортного значения. Отклонение порядка 8 % от паспортного значения
можно объяснить незначительными диффузионными токами в приконтактных областях [20,
21].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные нами теоретические расчеты и компьютерные модели показывают, что неод-
нородность проводимости слоев существенно влияет на распределение электрического потен-
циала и токовых линий при зондовых методах исследования эпитаксиальных полупроводни-
ковых структур.

Теоретические формулы (6)–(7), (18)–(19) позволяют выполнять расчет распределений
электрического поля внутри образца, определять разность потенциалов между различными
точками в структурах и приборах на основе n-n` и p-p` эпитаксиальных полупроводников.

Представленные распределения потенциалов могут найти полезное применение при обра-
ботке данных АСМ с использованием методов сопротивления растекания тока и зондовых
методов изменения электропроводимости.
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