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Abstract: In lucrare se prezinti un sistem informational destinat pentru masurarea in regim automat a profilului
de distributie a impurititilor in adincimea structurilor epitaxiale din arsenura de galiu, cu afisarea pe ecranul
monitorului, inregistrarea in baza de date si imprimarea parametrilor misurati sub formi de blanc standard. in
blanc sunt incluse urmiitorele date: concentratia purtatorilor de sarcind, grosimea stratului epitaxial, tensiunea de
strapungere si rezistenta specificd. Masurarea se efectueaza in baza metodei caracteristicilor volt-faradice.

Cuvinte-cheie: strat epitaxial; metoda caracteristicilor volt-faradice (V-C); semiconductor; sarcina spatiala.

I. INTRODUCERE

Structurile epitaxiale din semiconductori in baza
arsenurii de galiu, siliciu, germaniu si altele sunt pe larg
utilizate in electronicd, optoelectronica si nanoelectronica.
Anume in baza acestor materiale sunt produse
dispozitivele semiconductoare moderne. O etapa
importantd in procesul de producere a dispozitivelor
semiconductoare o reprezintd etapa de testare a
parametrilor structurilor epitaxiale, de care, In mare
masurd, depinde calitatea dispozitivelor. Automatizarea
procesului de masurare si inregistrare a parametrilor
constructivi si electrofizici ai stratului epitaxial din GaAs
reprezintd tematica acestei lucrari.

II. METODA EXPERIMENTALA DE MASURARE
A PARAMETRILOR STRATULUI EPITAXIAL

In prezent pentru masurarea parametrilor materialelor
semiconductoare sunt utilizate mai multe metode. Printre
ele putem mentiona metoda caracteristicilor volt-faradice
(V-C) [1].

Metoda se bazeaza pe masurarea parametrilor electrici
ai barierei Shotki, ce se formeaza la suprafata structurii
epitaxiale in locul de contact cu mercurul furnizat prin
sonda de masurare a manipulatorului cu mercur [1], [2].

In calitate de al doilea contact electric se foloseste a
doua sondad ajutitoare cu mercur, suprafata cdreia
depéseste semnificativ (de 100 ori) suprafata sondei de
masurare, ceea ce permite de a neglija actiunea
caracteristicilor electrice a sondei ajutitoare asupra
rezultatelor masurarii.

La sonda de masurare fatd de contactul ajutitor se
aplicd o tensiune continui inversd. in rezultat in zona de
contact se formeazia un domeniu al sarcinii spatiale,
grosimea cdruia depinde atit de marimea tensiunii
aplicate, cat si de concentratia impuritatilor in stratul
sarcinii spatiale.

Din punct de vedere electric aceastd zona a sarcinii
spatiale poate fi privitd ca un condensator cu scurgere,
valoarea capacitatii caruia

c==0, M

unde C este capacitatea sondelor de masurare; &,¢&, -
constanta dielectricd a semiconductorului si a vidului
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respectiv; s - suprafata sondei de masurare; d -
grosimea stratului sarcinii spatiale.

Legatura capacitatii barierei Shotki cu grosimea
stratului sarcinii spatiale permite, cu ajutorul masurarilor
volt-faradice, in baza expresiei (1), de a o determina pe
ultima pentru orice deplasare de tensiune dati. In acelasi
timp, dupd cum s-a mentionat mai sus, variatia capacitatii
barierei fatd de tensiunea de deplasare, depinde de
concentratia impuritatilor in sarcina spatiala.

Acest fapt permite de a determina simultan cu grosimea
sarcinii spatiale §i, concentratia purtatorilor de sarcina la
hotarele lui [1], [3]

2 dUu
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unde N reprezintd concentratia impuritatilor; g - sarcina

)

electronului; U - tensiunea de deplasare.

Astfel metoda volt-faradica prin utilizarea expresiilor
(1) si (2) permite masurarea profilului de dopare a
structurii epitaxiale, iar printr-o prelucrare matematica
respectiva si determinarea parametrilor lui.

I1I. ALGORITMI DE MASURARE
SI PRELUCRARE A DATELOR SI MIJLOACELE
DE IMPLEMENTARE ALE ACESTORA

Masurarea se efectueaza cu ajutorul masuratorului
digital E7-12, care se conecteazd cu calculatorul prin
intermediul unui bloc electronic de racordare.

Algoritmul de masurare [2], [4] constd in instalarea
regimului de masurare §i aplicarea In mod consecutiv a
tensiunii de deplasare de la 0 pana la 40 V, cu pasul 0,1 V
in diapazonul (0-1) V si cu pasul 1 V in diapazonul
(1-40) V.

Pentru fiecare tensiune de deplasare se efectueaza
masurarea capacitatii barierei §i tangenta pierderilor
dielectrice. Rezultatul masurarilor se inregistreaza sub
forma de masive de date.

Apoi se analizeaza elementele acestor masive, pentru a
determina posibilitatea prelucrarii lor. Se folosesc doua
criterii generale de analiza: este necesar ca tangenta
pierderilor dielectrice sd fie mica (mai mica de 4,5) si,
odata cu cresterea tensiuniei de deplasare, capacitatea sa
se micgoreze consecutiv (mai exact nu se permite marirea
capacititii in punctul urmator fatd de cel precedent mai
mult decat cu 1 p®).
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Masivele create sunt prelucrate, in conformitate cu
urmatorii algoritmi:

Algoritmul 1: Masivele capacitatii si tensiunii se
transforma 1n masive de concentratie a impuritatilor si de
grosime a stratului sarcinii spatiale, determinate 1in
conformitate cu expresile (1) si (2), utilizind metoda
diferentialelor  finite pentru  obtinerea  derivatei

dU /(dC™*) . Pasul de transformare este egal cu pasul de

masurdare. Profilul de dopare obtinut se afiseaza pe
ecranul monitorului sau se imprima in scara logaritmica
dubla.

Algoritmul 2: Determind concentratia impuritatilor
dupa 2 puncte a dependentei capacitatii de tensiune, iar
dupd ultima valoare a capacitatii, masuratd corect, se
determina tensiunea de strapungere si grosimea stratului
epitaxial. Pentru calcule se folosesc aceleasi expresii (1)
si (2).

Algoritmul doud criterii de

are suplimentare
daca punctele alese pentru determinarea concentratiei sunt
incluse in domeniul de aplicabilitate a metodei (fig.1),
altfel masurarea se considera imposibila. Se verifica daca
s-a produs striapungerea structurii in procesul de masurare.
Daca ultimul punct masurat corespunde tensiunii de
39,9V, atunci strapungerea nu s-a produs si datele despre
tensiunea de strapungere nu se afiseaza.
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Fig.1. Domeniul de aplicabilitate a metodei.

Structura generald a programului se bazeazd pe
necesitatea masurdrii a catorva seturi de structuri
epitaxiale (de exemplu in cutii) cu afisarea informatiei
sumare referitoare la fiecare set. Prima parte a
programului este destinatd pentru calibrarea dispozitivului
si include masurarea capacitatii parazitare si a capacitatii
modelului standard. Apoi se introduce informatia
necesard pentru completarea tabelului standard de iesire a
rezultatelor masurdrii. Urmatoarea parte a programului
efectueaza configurarea blocului de prelucrare a
programului. Ea include alegerea  materialului
semiconductorului masurat, a algoritmului de prelucrare
si a datelor ce urmeaza a fi introduse in tabelul rezultant.
Dupa aceasta programul se considera a fi configurat si are
loc trecerea in regimul de masurare a setului de structuri
epitaxiale, ce se termind la comanda operatorului dupa
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misurarea ultimului model din setul respectiv. In procesul
de masurare informatia necesara, ce tine de obtinerea si
prelucrarea datelor experimentale se afiseaza pe ecranul
monitorului, iar dupa finisarea acestuia, tabelul standard
cu rezultatele masurarilor poate fi stocat in baza de date,
cu posibilitatea imprimarii ulterioare pe hartie.

Schema-bloc a algoritmului de functionare a aplicatiei
elaborate este perezentatd in fig.2.
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Fig.2. Schema-bloc a algoritmului aplicatiei.

Aplicatia a fost elaboratd in mediul Microsoft Visual
C# 2005 Express Edition for the Microsoft .NET, care
este un mediu de programare foarte popular. De la
predecesorii sai: C++ si Java — unele dintre cele mai
utilizate limbaje, C# a preluat cele mai bune calitati si
totodata a inglobat cele mai noi elaboriri din domeniul de
proiectare a limbajelor de programare [5]. Asa, de
exemplu, deoarece C# utilizeaza resursele sistemului
Net Framework, codul lui este in cea mai mare masura
transferabil si poate fi utilizat la elaborarea complexelor
de programme si a unui mediu multilingvistic, adica
componentele software elaborate in C#, sunt compatibile
cu codul scris 1n alt limbaj, daca el, de asemenea, este
destinat pentru .NET Framework. Alt avantaj al C# este
simplitatea elaborarii aplicatiilor grafice, care pot fi
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alcatuite utilizand setul standard de elemente de ferestre
din sistemul de operare Windows.

In calitate de baza de date a fost utilizat motorul
incorporat al bazelor de date SQLite. Cuvantul
»incorporat” presupune, cd SQLite nu utilizeaza structura
client-server, adica motorul (o parte a codului-program
destinatd pentru efectuarea unei sarcini aplicative
concrete) SQLite nu este un proces care lucreaza separat,
insd pune la dispozitie o bibliotecd, cu care programul
conlucreaza, si motorul devine o parte componentd a
programului [6]. Astfel, in calitate de protocol de
comunicatie sunt utilizate chemadrile functiilor bibliotecii
SQLite. O astfel de abordare micsoreaza timpul de
raspuns si simplificd programul. SQLite pastreaza toata
baza de date intr-un singur fisier standard pe acelasi
calculator, unde ruleaza programul.

III. SISTEM INFORMATIONAL DE PRELUCRARE
SI INREGISTRARE A PARAMETRILOR
STRUCTURILOR EPITAXIALE DIN GaAs

La lansarea programului apare fereastra de bazd a
aplicatiei (fig.3). Interfata cu utilizatorul este alcatuita in
limba engleza.

o et _nfw

D Dusta Ea |

Fig.3. Fereastra de baza la lansare.

Structura generala a programului se bazeaza pe
necesitatea masurarii parametrilor structurilor epitaxiale
structurate in seturi de cutii. Inainte de a incepe masurarea
propriu-zisa, este necesar de a introduce datele despre
setul de structuri in cAmpurile: Party (setul), Box (cutia),
Exemplar (exemplarul), Point of Measurement (punctul
de masurare). in campul Date and Time automat se indica
data si timpul curent, corespunzitoare datei si timpului de
sistem (fig.3).
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Fig.4. Configurarea blocului de prelucrare.
a) — materialul semiconductorului; b) — tipul

De asemenea, operatorul trebuie sa indice materialul
semiconductorului  (de  exemplu  GaAs), tipul

cu mercur (initial s=1mm®). Setarea acestor parametri

se efectueaza in partea de sus a ferestrei aplicatiei (fig.4).

Dupéd introducerea informatiei necesare, operatorul
poate efectua achizitia datelor de la dispozitivul de
masurare prin intermediul tastei Get Data, amplasata in
partea de jos a ferestrei. La tastarea ei se citeste
informatia din portul serial COM1, si totodata se verifica
posibilitatea de prelucrare a datelor receptionate. Daca
rezultatul verificdrii este pozitiv, atunci in fereastra de
baza a aplicatiei sunt reprezentate datele de masurare
obtinute (fig.5).
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Fig.5. Fereastra aplicatiei dupa receptionarea datelor.

Dupéd receptionarea datelor masurate: tensiunea de
deplasare aplicatd - U si capacitatea structurii epitaxiale -
C, 1n partea de jos a ferestrei apare tasta Calculate (fig.5).
La tastarea ei se efectueazd calculul parametrilor in
conformitate cu algoritmii 1 si 2 si se afiseaza rezultatele
sub formd de trei masive adaugitoare: d este grosimea
stratului epitaxial; N — concentratia impuritdtilor; R -
rezistenta specifica, pentru primul algoritm, iar in partea
de jos a ferstrei de lucru: concentratia impuritatilor - N;
tensiunea de strapungere - U; grosimea stratului epitaxial
- d si rezistenta specifica - R, dupa al doilea algoritm
(fig.6).
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Fig.6. Fereastra aplicatiei dupa calculul parametrilor.
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Dupa efectuarea calculelor putem viziona curba
dependentei grosimii stratului epitaxial de concentratia
impuritdtilor d = f(N) in domeniul de aplicare a
metodei V-C. Pentru aceasta se utilizeazd tasta Show
Graph (fig.6). Curba apare in aceeasi fereastra de lucru

(fig.7).
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Fig.7. Reprezentarea graficului.

Dupa indeplinirea tuturor operatiillor de mai sus,
operatorul poate memoriza datele experimentale si
calculate in baza de date. Pentru aceasta serveste tasta
Save Data, amplasatd in coltil de sus din dreapta a
aplicatiei (fig.7). Pentru a vizualiza informatia continuta
in baza de date, este necesar de a indica setul (Party) si
cutia (Box) in meniul Get Table from Database, amplasat
in partea de sus a aplicatiei (fig.8).

Gek Table from Database «
General Table
&ll Tables
Parky:1
Box:1

Fig.8. Meniul pentru extragerea informatiei
din baza de date.

Pentru extragerea tabelului general, ce include
parametrii tuturor structurilor epitaxiale din cutia
selectata, este necesar de a tasta General Table. Tabelul
general contine datele calculate in conformitate cu al
doilea algoritm. Pentru a extrage toatd informatia
referitoare la aceastd cutie (rezultatul calculelor in
conformitate cu ambii algoritmi §i curbele profilului de
dopare) este necesar de a tasta A/ Tables (fig. 8).
in fig.9 este prezentat un fragment al tabelului general cu
datele structurilor din prima cutie.
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Fig.9. Extragerea tabelului general din baza de date.
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Dupa extragerea informatiei din baza de date, ea poate
fi imprimata. Pentru aceasta sunt utilizate tastele Print
General Table sau Print All Tables, ce apar in partea
dreapta de sus a aplicatiei (fig.9).

Pentru a trece la urmatoarea masurare este necesar de a
reintroduce informatia 1in campurile Party, Box,
Exemplar, Point of Measurement si de a tasta Get Data.
Pentru iegirea din program serveste tasta Exif, amplasata
in partea dreapta jos.

IV. CONCLUZII

Sistemul proiectat serveste pentru automatizarea
procesului de testare a structurilor epitaxiale din AsGa in
baza metodei caracteristicilor volt-faradice, cu afisarea pe
ecranul monitorului a profilului de dopare in scarad
logaritmica dubla si, totodatd prevede inregistrarea in
baza de date si imprimarea parametrilor masurati sub
forma de blanc standard. in blanc sunt inclusi urmitorii
parametri: concentratia purtdtorilor de sarcind, grosimea
stratului epitaxial, tensiunea de stripungere si rezistenta
specificd. Diapazonul de masurare a concentratiei (10'%
10'") em™. Diapazonul grosimilor masurabile depinde de
valoarea concentratiei purtatorilor de sarcind si se
determina grafic. Diapazonul tensiunii de strapungere
(1-40) V.

Aplicatia este simpld 1n utilizare, §i deci nu necesitd o
pregatire teoretica avansatd a operatorului. De asemenea,
datorita utilizarii bibliotecii SQLite pentru organizarea
bazei de date, aplicatia ocupa un volum mic de memorie.

Utilizarea unui astfel de sistem pentru masurarea
parametrilor structurilor epitaxiale va aduce la cresterea
productivitatii si a calitatii producerii dispozitivelor
electronice din aceste structuri.
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