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Félvezeto rétegek adalékprofiljanak
mérésére szolgalo késziilékek

A félvezetd eszkozok miikodése szempontjabdl meg-
hatarozd jelentdségii az adalékanyag eloszlasa az
eszkozok aktiv tartomanydban. Jellemz6 példaként
megemlitjiik a Gunn-eszkézt [1], ahol a miikédési
frekvenciat az aktiv réteg vastagsaga hatarozza meg,
a kivehetd teljesitmény pedig adott adalékszint
esetén lesz maximalis, ezenkiviil a miik6dési modot
is alapvetéen befolyasoljak az adalékanyag-eloszlas
inhomogenitdsai, de a konvenciondlis p-n dtmenetet
tartalmazo eszk6zok elektromos paramétereit is
elsésorban a félvezeté kristalyba beépitett adalékok
mindsége, mennyisége és eloszlasa szabja meg.

Ilyen, ppm nagysagrendli, adalékkoncentraciok
mérése kivill esik a klasszikus kémiai modszerek
szok4sos tartomanydn. Specidlis esetekben alkal-
mazhaté az aktivaciés analizis, Auger elektron-
spektroszkopja, mikroszonda, SIMS, back scattering.
Szokasos eljaras a réteg vezetdképességének mérése
négytiis modszerrel vagy kifolyasi ellendllas mérésé-
vel [2], ekkor viszont a mélység szerinti valtozast
csak a minta roncsolasival lehet meghatarozni.
Jelen cikkben a félvezetd rétegen készitett erésen
aszimmetrikus (fém-félvezets, illetve p*-n tipusi)
diédak kapacitas-fesziiltség karakterisztikdjanak mé-
résén alapulé modszerekkel foglalkozunk. A médszer
elénye, hogy viszonylag olcsé berendezésekkel igen
jo felbontés (a mikroszondas mérésnél nagysagren-
dekkel jobb) érheté el, a mintapreparalas sem bonyo-
lult (pl. Hg diéda), illetve kompatibilis az eszkoz-
rése roncsolasmentesen torténik, sok esetben a kész
eszkozon is elvégezhet6 a vizsgalat.

A modszer elvét az 1. 4bra alapjan tekinthetjiik at.
Az 4bra az elektronenergidnak hely szerinti valtoza-
sat mutatja egy zardiranyban eléfeszitett fém-n ti-
pusu félvezetd, ill. p-n didéda n- oldalan. Az abran
vazolt energiaviszonyok magyarazatat illetGen az al-
talanos irodalomra utalunk [3], [4].

A kiiiritett réteg w szélességét az egydimenziods
Poisson-egyenlet :
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megoldasaval hatarozhatjuk meg, ahol ¢, N és ¢
rendre az elemi toltést, a donorok koncentriciojat
és a félvezetd dielektromos allandojat jelolik. A hatar-
feltételek:

Vw)=0 ¢é Fw)=——— =0,

ahol w a kiiiritett réteg hatara az n oldalon. A ki-
‘{iritett tartomanyon beliil a fesziiltség vAaltozasat
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(1) integralasaval szamithatjuk ki: ’

V(x)=—_gq— f f N@”)dx"da’. @

Parcialis integralassal a fenti formuldk mads, gyakran
hasznos alakjahoz jutunk:

vo=+Lls f N@) de L J rN@)dr', (3)

ill.

w
v=-1 f 2N() dz. (4)
E ~
0
A tértoltési tartomany szélességének Aw megvalto-
zdsdhoz tartozo AV fesziiltségvaltozas pedig:
w4 Aw

av=-1 J IN@) dw= — - N@)(w+ Awy*—w?] =

w

= ———q—N(w)w-Aw—zq—e N@)(dw)?, (5)

. &
ahol N(x) értékét a w és w+ Aw kozott allandonak
tekintjiik. Ha Aw/w elég kicsi ahhoz, hogy a masod-
rendii tagot elhanyagolhassuk, ugy (5) egyenlet at-

trendezésével kapjuk, hogy

e 1 dv
=—- 6
N@w==- 3w (6)
w értékét a legegyszeriibb modon a diéda differencié-
lis kapacitasanak mérésével hatdrozhatjuk meg.
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1. Gbra. Az elektron energiajanak hely szerinti valtozasa zaré-
iranyban eléfeszitett aszimmetrikus diédaatmenet n oldalan
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A didéda olyan kondenzatorként viselkedik, melyben
a két fegyverzet tavolsiga a kiiiritett réteg vastag-
sdga, ¢ pedig a félvezet§ dielektromos allandoja.

~Ily médon a diéda differencidlis kapacitasa:

- eA '
C_7 @)

- (7) felhasznaldsaval (6) az alabbi alakba irhaté:

O3 [dCy? 2 [(d(C-H\?
N lav) (M) ©

(6), illetve (8) és (7) a C-V médszerrel torténé profil-

mérés alapegyenlete. Meg kell jegyezni, hogy a vizs-

- gélat csali a kiiiritett tartomanyra terjedhet ki,

a maximalis mélységet a vizsgdld dibda ziréirdnyt
letérése korlatozza. Tapasztalataink szerint n-GaAs
esetén a maximailis mélységet az aldbbi tapasztalat
formula fejezi ki: '

Wmax

0

Ezen a helyen kell megemliteni, hogy ebben a dol-
gozatban feltételezziik, hogy, a vizsgalandé félvezets-

“ben csak Un. sekély donorok vannak, azaz olyan

adalékok, melyek a mérés hémérsékletén teIJesen
ionizaltak. Amennylben a mintdban nagyobb ioni-
z4cids energiaju adalékok (un. mélynivok) is vannak
— a sekély donorokhoz képest szdmottevd koncent-
racioban — gy ezek vizsgalata kiilon kérdés, csak
profilméré késziilékkel nem végezheté el teljesen,
mas modszerek alkalmazésara is sziikség van.
Ugyancsak korldtozzuk térgyaldsunkat a diéddkon
végezhet6 mérésekre ¢és nem foglalkozunk mas szer-
kezetekben (pl. FET) valo profilmérési modszerekkel.

Kezdetben a profilkiértékelés az 4ltaldban hid-
modszerrel pontonként felvett C-V karakterisztika
alapjan numerikus szamitassal tortént, elészor ilyen
munkat C. O. Thomas és munkatarsai kozéltek
1962-ben [5]. 1964-ben I. Amron [6] irt le egy logar-

lécszerli segédeszkozt a numerikus szamitasok gyorsi- -

tasa céljabol. Mindkét munka a Bell Laboratérium-
ban késziilt.

A profilok kiértékelése pontonkénti C-V mérések
alapjan meglehetésen hosszadalmas és nehézkes, jol-
lehet gyakran van ‘igény ilyen vizsgalatra. Példaul
Gunn-eszkozok esetén, a chip értéke toredéke csak
a mikrohullamti tok 4ranak, s ezért igen fontos
el6zetes Valogatam lehetoseget nyujt a profilmérés,
a kész eszkozt iii. mar csak mikrohulldmii tokban

lehet k1pr0baln1

A nagyszamu, gyors, rutinszerli mérés igénye és
taldn magénak a problémanak az érdekessége miatt
is vildgszerte komoly eréfeszitéseket tettek olyan
késziilékek épitésére, melyek automatizaljak ezt
a munkat. Ennek a kutato-fejleszt tevékenységnek
jo hatteret adott’ az analdg elektronikus alkatrészek
és rendszerek fejlédése (pl. miiveleti erdsit§ integralt
dramkorok megjelenése a piacon). Manapsag a digi-
talis technika fejlédésével (olcs6, mérések vezérlésére
is alkalmas kalkuldtorok, ill. mikroprocesszorok el-
terjedése) ez az Gt talan mar kissé korszertitlennek
tinik, laboratériumi koriilmények kézt egyszeriibb
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~ és rugalmasabb programvezérelt mérérendszert hasz-

nalni. Az elsé ilyen jellegli mérési dsszeallitast a Bell
Laboratérium munkatarsai kozoltek [7]. Ez off-line
tipusu berendezés volt, és valészintileg az ezzel kap-
csolatos nehézség miatt nem oldotta meg az ilyen

jellegti gondokat. Mindenesetre tény, hogy a Bell
Laboratoriumban is tovabbi sok munkét forditottak/

profilméré célmiiszerek épitésére.
E dolgozat célja attekintést adni e keszulekekrol

Moduléci(’)s rendszerii miiszerek

A modulaciés rendszerti berendezések direkt kapa-
citasmérést végeznek ¢és valamilyen modulécios

technikaval mérik t is, a kimené jelek ezen jelek

C
dv ,
logaritmalas uténi Osszeaddsaval, kivondsaval, ill.
allando szintek hozzaadasaval képzddnek (7) és (8)
szerint.

Szinte egyldoben hirom fiiggetlen dolgozat ]elent
meg errél a témarol: F. P. Califano és A. Luciano
A Népolyi Egyetemrdl [8], B.'J. Gordon és munka-
tarsai a Dél-kaliforniai Egyetemrél [9] és P. J.
Baxandall és munkatérsai pedig a Boyal Radar la-
boratériumabél [10] szdmoltak be ilyen késziilék
¢pitéscrél. ‘Ezek koziil az utébbi kereskedelmi for-
galomba is keriilt [11]. Ezt a mfiszert az MFKI-ban
is elkészitettiik [12], blokkviazlatat a 2. 4bra mutatja.

A késziilék miikodését az alabbiak szerint kovet-
hetiik yégig: a Gy oszcilldtor szinuszos méréfesziiltsé-
get ad a D mérend6 diddara. Kis kimen6 impedan-
ciajh, fesziiltséggeneratoros meghajtis. A didda ka-
pacitasan atfolyé drammal aranyos jelet az A Kkis

bemend impedancidji er6sits érzékeli, majd a PSD 1 .

jelti fazisérzékeny detektor kimenetén a diéda kapaci-
tasaval aranyos egyenszint jelenik meg. A G, genera-
tor hasonlé mddon alacsonyfrekvencids modulald fe-
sziiltséget ad a diddara, és igy a PSD I kimenetén
a C-vel aranyos egyenszintre  szuperponilva meg-

jelenik a %—Vel aranyos véltéjel, melyet a PSD 2
egység* egyeniranyit. A C-vel és :115 vel ardanyos
jelek logaritmdlds utdn 3:1 aranyban adodnak dssze
az A, er6sit6 bemeneten, ‘a (8) formula szerinti
konstansokkal aranyos egyenszintek is itt adddnak
hozza a jelhez (ezeket a Lkonstansokat potencio-
méterrel lehet bedllitani).: A mélységgel aranyos. jel
képzése ugy torténik, hogy a log I egység bemenetére
&

iy

2. dbra. A Royal Radar laboratérinmaban készitett profil-

mérd blokkvéazlata
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a G, generator kis amplitudc’)ju scgédfesziiltséget ad,
s igy a logaritmalas és er051tes utdn az aldbbi jel
képzédik:

log (BC+ Vg)=log BC(1+ V)=

BC BC’ (10)

=log BC+Iog(l +—V—) ~zlog BC+ =, Vs
ahol B 4allandd, V; pedig a G; generator kimend
jelének amplitudédja. A fenti szamitasndl figyelembe
véttiik, hogy V< BC, és igy elegend$ a sorfejtést
els6 rendig végezni. A (10) egy egyendramu és egy
valtéaramu jel osszege, a PSDJ3 jelli fazisérzékeny
detektor ebbdl a valtéarami komponenst valasztja
ki, mely — tekintve, hogy V; allandé — C—1~w-vel
aranyos. A G,, G,, G3 generatorok frekvenciai rendre:
100 kHz, 1 kHz, 10 kHz.

Hasonlé elven miikédik Pragdban a TESLA gyar
laboratoriumaban készitett berendezés is, bar ebben
néhany konkrét elektronikai probléma mésként van
megoldva. Ezeket a megoldasokat szabadalom védi.
Az egyik miikodd késziiléket — tudomésom szerint
1976 végéig Osszesen nyolc darab késziilt — modom
volt megtekinteni, Iényegileg ugyanolyan paraméte-
rekkel rendelkezik, mint az MFKI-ben épitett.

Ugyancsak ilyen elven miikods mérési osszeallitast
kozolt C. A. Salama és P. Homes [13]. Ok egy keres-
kedelmi forgalomban kaphaté fazisérzékeny detek-
torral miik6do kapacitasmérét (Boonton 71/A) hasz-

naltak, a minta el6feszftését idében linearisan valtoz-,

tatva a kimend jel a kapacitassal, a kimend jel id6-
dc
derivaltja pedlg vel ardnyos. A mélységgel ara-

nyos jelet oszto aramkorrel, a koncentracié loga-

d
ritmusaval ardnyos jelet pedig szintén a C és —(-velA

dVv
aranyos jelek logaritmalas utdni megfelel6 aranyua
osszeadasaval, valamint a konstansoknak megfelel§
egyenszintek hozzaadasaval allitottak els.

Sz6lni kell itt a modulédcidés technika két lényeges
jellemzd vonasarol:

1, A 3—5— mérés pontossiga nem allandé. Vegyiik

. dc .
észre ui., hogy v @ diéda egyenaramu el6feszitésé-

nek novelésével gyorsan csokken. (Homogén kon-
centracideloszlas esetén (4) alapjan C~ V™12 és

dc
Bl 73
- dV

Ez a modulaléjel amplitddéjanak meg-
vélasztdsanal okoz gondot, ui. ha még a maximalis
eldfeszités kornyékén is kell6 pontossigot kivanunk
elérni, ugy a modulald jel amplitddoja kis el6feszi-
téseknél tal nagy lesz, dsszemérhet az egyenarama
el6feszitéssel.- A leirt késziilék éppen ezért 0,50 V
zar6irany( el6feszitésnél kisebb eléfeszitésekkel nem
is miikodik.

. 2." A mérési modszer viszonylag kevéssé érzékeny
a parazita kapacitasokra. A diéda kapacitasaval par-
‘huzamosan jelentkezé szért kapacitds konnyen kor-
rekcioba veheté (pl. ahogy az a konkrét kiviteli for-
manal torténik a PSD 1 utan alkalmazott szint-
eltoldssal), a hozzavezetéseknek a testhez viszonyi-
tolt kapacitasai pedig egyrészt a generalor, masrészt

FELVEZETO RETEGEK ADALEKPROFILJANAK MERESE
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3. abra. A SZUTA Novoszibirszki Félvezetd Intézetében ké-

szitett GaAs epitaxia profilja. A jeldlt szakaszok: 1. n* kon-

taktalast megkonnyité feddréteg; 2. aktiv réteg; 3. buffer
réteg; 4. hordozd kristaly

e}

az A bemendé erdsitd kis impedanciaival kapcsolod-
nak parhuzamosan és igy nem okoznak lényeges
hibat.

Ugyancsak modulaciés elven miikédik az egyik
legujabb ilyen késziilék is, a Post Office Profile
Plotter [14]. A Iényeges kiilonbség a tobbi miiszerhez
képest az, hogy 4llandé el6feszités mellett méri
a koncentriciot, a mélységet pedig elektrokémiai
marassal valtoztatja. A diéda elektrolit oldat (KOH)
és a félvezet6 kozt jon létre, a félvezetd az oldatban
folyamatosan oldédik (n tipusa félvezet§ esetén
az oldédashoz megvilagitds sziikséges). A késziilék
méri az oldédas soran a rendszerben atfolyt toltést,
melyet mélységre szamit at, ehhez hozzdadja a mért -
kapacitds reciprokdval ardnyos jelet, ily moédon
a kimeneten a mélységgel aranyos jel jelenik meg.
Ennek a mérési médnak hatranys; hogy roncsolasos,
viszont médot nyadjt szinte tetszéleges mélységig valo
vizsgalatra a (9) korlatozastol fiiggetleniil, és Iévén

az el6feszités allandé C és mérési pontossaga

dav
nem fiigg a mélységtdl, csak a koncentricié mélység
szerinti valtozasatol. A 3. abran lathaté profilt
ezzel a késziilékkel vettiik fel az MFKI-ben. Az em-
litett elektrolit diédat T. Ambridge és M. M. Faktor -
dolgoztdk ki [15], [16], [17]. Az elektrolit miatt
a didda kapacitasa csak alacsonyfrekvencias (3 kHz)
méréjellel mérheté, a moduldlé frekvencia 30 Hz.
A mérddiéda atméréje nagy (3—4 mm), ennek két
oka van: egyrészt a kapacitast kell novelni, hogy
ilyen alacsonyfrekvencids modszerrel is jol mérhetd
legyen (az elektrolit diédan a feliileti szivargasi
dram meglehet6sen nagy!), masrészt igy a marasnal
fellép6 széleffektusok csokkennek. A berendezés
elsésorban GaAs vizsgilatara alkalmas, hasznalhato
még mas ABY, ill. AUBV! vegyiiletfélvezet6k méré-
sére is. Elemi félvezet6k (Si, Ge) mardsa azonban
még nincs megoldva ezzel a maddszerrel.

Egy masik alapvetben eredeti késziilék Ambrozy
nevéhez fliz6dik [18]. A kiilonlegessége ennek a madd-
szernek az, hogy a kapacitasmérés hidmoédszerrel
torténik. Az alkalmazas azon a felismerésen alapszik,
hogy egy kiegyenlitett hidba kapcsolt diéda egyen-
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adramu el6feszitését szimmetrikus trapéz alaku im-
pulzussal moduldlva a hid kimend jelének cstcsértéke
a C’lg—‘(; mennyiséggel ardnyos. Kiegyenlitetlen hid
esetén a jel ennél nagyobb. A méréberendezés felépi-
tése ezutdn a kovetkez6: a valtodramu mérshid egyik
dgiba a dioéda, a mésik 4gaba pedig egy valtoztathatoé
kapacitas van kapcsolva, a trapéz alaku modulalé
jel okozta kimend fesziltség csucsértéke negativ
visszacsatoldssal vezérli a diéda egyenaramu elé-
feszitését s igy a hid allandoéan kiegyenlitett, a ki-

mend jel pedig az emlitett moédon C-1 d—V—miN(w)wz-

tel ardnyos. A véltoztathaté kapacitast (forgékon-
denzatort vagy varicap diédat) kézzel vagy motorral
véltoztatva a mérés a dioda teljes zarofesziiltség-
tartomany4bén . elvégezhet6. A megfelel§ analog
dramkorokkel szimuldlt szamitdsok utdn a kimene-
teken log N-nel és w-vel ardnyos jelek vehetdk le.
~ Elénye ennek a modszernek, hogy a trapéz alaku
modulélé jelet negativ visszacsatoldssal vezérli oly

modon, hogy C-1—— dC allando legyen és 1gy az 1. pont

alatt emlitett hlba nem lép fel. Egy ezen az elven mii-
kodé készulék, melyet Ambrézy Andris és Gottwald
Péter épitettek, az EIVRT-ben miikodik.

Nagyfrekvencids modszerek

A Copeland-féle profilmérék

A profilmérék masik csoportjit az irodalomban
Copeland-féle profilmér6knek nevezik. Az elsé ilyen
automata készillék megépitése és a miikodési elv
szép fizikai magyarazata valoban az 6 nevéhez fiizé-
dik [19], ez a munka is a Bell Laboratériumban ké-
sziilt. A gondolat lényege az, hogy a diéda kapaci-
tasat méré nagyfrekvencias jel a diéda nem linedris
C-V karakterisztikdaja miatt torzul, felharmonikusok
jelennek meg. Elméleti elektronikai szempontbol
a kérdést elészor N. I. Meyer és T. Guldbansen [20]
vizsgéltdk, kimutattdk, hogy ha egy diédéra w kor-
frekvencidju szinuszos gerjesztést adnak, akkor 2w
¢és 3o korfrekvencidju felharmonikusok képzdédnek,
és a 2 korfrekvencidju jel mérésével az adalék-
koncentriciora lehet kovetkeztetni. Reprezentativ
méréseket is kozolnek o6tvozott Ge tranzisztoro-
kon. Az 6 munkéjukra tdmaszkodva D. Leenov és
R. G. Stewart [21] tett javaslatot egy egyszeri
profilméré készillék épitésére, ami lényegében igen
hasonlé a Copeland. altal késébb megépitett készii-
lékhez.

A mérés elvét az (5) egyenlet alapjan kévethetjiik .

végig, nem elhanyagolva a mésodrendd tagot. Figye-
lembe véve, hogy a tértoltési tartominy szélességé-
nek Aw megvéltozédsa sordn a kiilsé eléfeszité korben
AQ=AqN(w) Aw
toltés folyik a dioda katodjaroi az arddjara, irhat-
juk, hogy |
w 1
AV =
v Aeg 4Q- qAZ%e N(w)

A (12)
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(1)

A dibdéra dramgeneratorbél I(fy=1 sin (ef) gerjesz-

tést adva, a toltés véltozdsa Q(f)= —AQ cos (wt)
lesz, tehat:
__J cos (ot) JZcos? (wl)
AV== Aew 20%ge AYN(w)’ (13)

Felhasznilva, hogy cos? (wt)=§ [1+cos (2wt)] irhat-

juk hogy
J cos (o)
Awe

JY1 + cos (2wt)]
4w?qe A2N(w)

AV = .14
Tehat a diédara o korfrekvencidju méréiramot
kényszeritve, a rajta mérheté valtofesziiltség o és
20 korfrekvenciajo komponenseket fog tartalmazni,
ezek kozil az el6bbi a w-vel, az utébbi pedig N(w)—1-
vel lesz aranyos. A diéda egyendramu el6feszitésének
valtoztatasdval a kitritett réteg hatarain beltl lehet
N-1-et mérni.

DC ';"1

w Y
G .
'DT 2w b=—{x

. [R609-5B4

4. dbra. A Copeland-féle profilméré elvi blokkvazlata

A Copeland altal megépitett késziilék blokkvéazla-
tat a 4. 4bra mutatja. A G, jeld generator szolgil-

“tatja az 5 MHz frekvencidju mérdéaramot. Az FI

szlir§ a generator esetleges falharmonikusait szri ki.
A vizsgdlandé D dioda egyendramu eléfeszitését
a DC jeld egység végzi az F2 alulateresztd sziirén
keresztul. A diédan - létrejové nagyfrekvencids fe-
sziltséget az w és 2w jelti 5 MHz, ill. .10 MHz-re
hangolt szelektiv detektorok mérik, ezek kimenete
az X-Y irohoz kapesolodik, ahol a megfeleld konstan-
sok figyelembevételével az N-Y(w)+w profil jelenik
meg. Késébbi viltozatokban a 2w jeld szelektiv
vevé kimenete és az iré6 bemenete kozé logaritmalo
egységet iktattak, s igy a profil egyébként szokasos,
kényelmesebb abrazolésat lehetett elérni.

A késziilék miikodési elve és blokkvazlata valoban
igen egyszert és szellemes. A megvalositds sordn
viszont bonyolult problémak meriilnek fel. Az egyik
ilyen nehézség, mely az eredeti munkdban is szerepel,
az impedanciaillesztés — a diéda dramkorét ui. agy
kell illeszteni a generatorhoz, hogy 2w frekvencidn
végtelen impedancidju legyen, ennek megfeleléen
kell a diéda szort kapacitasat is kihangolni. A para-
zita dramkori elemek hatasaval E. G. Schibli [22]
foglalkozott részletesen. O hivta fel a figyelmet
tobbek kozt arra is, hogy a masodik harmonikus
nemcsak a diéda nonlinedris C-V karakterisztikija
miatt johet létre, hanem egyéb nonlinearitdsok
miatt is, pl. f6ként a diéda dtvezetésének nonlineari-
tasa miatt. Itt kell megjegyezni, hogy a modulacios
modszernél, illetve a pontonkénti méréseknél is fi-

[
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gyelembe kell venni a diéda ohmos atvezetését, ill.
annak fesziiltség szerinti valtozasat [23], de mivel
itt a mérés elve nem a nonlinearitason alapszik, ez
a hatas sokkal kisebb, elsésorban a kapacitdsméré
miiszer minGségétdl fiigg. Csak gyenge egyeniranyito
hatast mutaté diédaknal (pl. Hg kontaktus tiszta
Si feliileten) jon széba.

Franciaorszagban a Thomson-CSF laboratérium-
ban épitettek Copeland-féle elven mikods, de némi-
leg modositott késziiléket [24]. .

Magyarorszagon a Copeland-féle mérési elvet tu-
domasom szerint a HIKI-ben és a TKI-ban tanulma-
nyoztdk tiizetesebben. Ennek soran a TKI-ban 0]
elven miikods késziléket hoztak létre, melynek mii-
kodése szintén a didda nem linedris karakterisztika-
jan alapul, de nem olyan érzékeny a bemend kor
hangolasara [25]. E mdédszer szerint az 1 MHz frek-
vencidju méréjelet 50 kHz-cel modulaljak és az igy
létrejové 1,05 MHz, 1 MHz és 0,95 MHz frekvenciajua
jeleket adott amplitadékkal a mintara kapcsoljak.
A nonlinedris C-V karakterisztika miatt a diédan
a jelek keverednek és az 1 MHz vivéfrekvencidan
kivill megjelenik az 50 kHz kiilénbségi frekvencia is,
melynek amplitiddja a koncentraciora lesz jellemzé.
Erre a mérési elvre a TKI szibadalmat kapott.

. Impulzus modszerek

A nagyfrekvencids méréseknek ezt a masik cso-
portjat elméletileg Fourier-transzformacioval szar-
maztathatjuk az el6z6bél. A koncentraciémérés itt
a tértoltési tartomdny valtozasiahoz tartozo toltés-
valtozds mérésére van visszavezetve.

Az els ilyen modszert Gray és Adler [26] irtak le. -

Ok toltés-C—! mérést végeztek. A toltést egy négyszog
alaku zaréimpulzus hatdsara a kiilsé korben folyd
aram integralasaval, a C~-et pedig erre az impul-
zusra szuperponalt nagyfrekvencias méréjellel mér-
ték. A toltés C-1 szerinti derivaltja a (7) és (11)
egyenlet szerint ‘

d

o _,, a0
d 1 ST dw

C

ardnyos a koncentracioval. A megépitett mérG-

berendezés csak toltés-C—1 karakterisztikat vett fel,

melynek grafikus derivalasaval allitottak el a pro-

filt.

Direkt profilmérési médszert irt le Ladbrooke és
Carrol [27]. EE mddszer szerint a diodara aramgene-
ratorbol zardirdnyn négyszogimpulzust kapesolnak
és mérik a diéda fesziiltségének id6 szerinti elsé és
masodik derivaltjat. A didédara kényszeritett zaro-
irdnyt aram, a tértoltési réteg szélességét noveli (11)
szerint:

=eA%N(w) (15)

I dt =dQ = A¢N(w) dw, (16)

illetve

dw
I=A¢N(w) qa

ahol I a diédan atfolyd zardiranyt aramsiiriiség.

A Kkiiiritett réteg novekedésével egyuttjaré feszilt-
s¢gnovekedés pedig (6) alapjan:

dV=_Tq wN(w) duw. (17)
(16) és (17) Osszevetésével
dv. —w
= b (18)

tehat alland6 arammal valé meghajtaskor a feszilt-
ség elsé derivaltja a kiuritett réteg vastagsagaval
aranyos. A masodik derivalt pedig:

a2V —7I dw
aE = A (19)

ide (16)-ot behelyettesitve és dtrendezve kapjuk hogy

—qe d2V

NE@)=p g

(20)
azaz a fesziltség id6 szerinti masodik derivaltja
a koncentracié reciprokaval ardanyos.

Ennek a modszernek egy analogonjat ugyan-
ebben az évben ko6zolték le [28]. Ebben az esetben
adott fesziiltségre feltoltott diddadtmenetet siitnek
ki allandé arammal, és mérik a feszultség id6 szerinti
derivaltjait.

Ezek a mérési elvek a laboratoriumi megvaldsitas
szintjéig jutottak. A f6 probléma az, hogy a diédara
kapcsolt aram egy része a didda zardirdnyu atveze-
tésén keresztiil zarddik ¢és nem hoz létre tértoltést.
A szokasos mérédiodak (pl. Hg didéda) zarodiranyu
atvezetése nagyrészt feliileti szivargasi 4ram, ami
bonyolult és nem jol reprodukalhaté moédon fiigg
a fesziiltségtdl és a feliilet-elkészitéstdl. Az egyetlen
kit az, hogy a meghajté impulzust ennél a szivargasi
daramnal j6val nagyobbra kell vdlasztani, ekkor
viszont a jelenség igen gyorsan jatszodik le, ami
nagyfrekvencids meghajté és differencidld 4aram- -
korok alkalmazasat teszi sziikségessé. PL. a [27] pub-
likdciéban szerepl$ becslés alapjan a feliileti szivar-
gasi dram felsg korlatja 10~% A Jem—2, ezért a meg-
hajté aramimpulzus amplitadojat 10-% A em~2 érté-
kilinek, a derivalé aramkorok idéallandoit pedig
6,4 ws, illetve 0,78 us értékiinek valasztottak. (A dio-
dak eléfeszités nélkili kapacitasa 50...10 pF nagy-
sagrendi volt.)

A két meérési elv egyesilése

Az 1. tablazatban szemiigyre vehetjik a két
mddszer f6bb kiillonbségeit.

Osszefoglalva megallaplthat]uk hogy mind a két
moédszernek vannak elényei és hatranyai. A modu-
laciés modszerek a mérendd diddaval szemben kisebb
kovetelményeket tamasztanak, a nagyfrekvencias
modszerek viszont az elektronikai megoldds szem-
pontjabol elegdnsabbak, nagyobb stabilitast bizto-
sitanak. A két modszer kozotti valasztasnal inkabb
az latszik dontének, hogy az illeté kutatohelyen
az alacsonyfrekvencias ¢s analdg, vagy a nagyfrek-
vencias technika teriiletén rendelkeznek-e t6bb szak-
¢rtelemmel.

339



/

HIRADASTECHNIKA XXIX. BEVF. 11. SZ. * °

o

1. tabldzat

N

Nagyfre;kvgnciés mddszer

' Tulajdonség Moduldciés modszer
Meghajtas V .generator
W mérés C mérés4reciprok képzés
ac
N mérés EI—; képzés; dV allandé-+ szamitas
Pontossag figg az egyenaramu elGfeszitéstsl
Felépités bonyolult analég aramkorsk, stabil DC

szintek

I generator
C-1 mérés.
N-l-gyel aranyos jel mérése

1 dQ ~N@w)dw allandé-

az egyenaramu eléfeszitéstSl nem fiigg
konvenciondlis alaparamkérok

nehéz a parazita elemekre valé tilérzékeny-

Kis kapacitds mérése*

- Mérendd diédak illesztése (hangolas)
Parazita elemek
Didda atvezetése

nem kritikus

viszonylag kénnyen megoldhat6

konnyen korrekeiéba veheték

ség miatt

alapvetden fontos )
illesztésnél figyelembe kell venni

az 4tvezetés N mérésnél hibat okoz

* Kis kapacitasok mérésére akkor Iehet szukség, ha pl. Kkis feliilet probadlodfikkal akarunk lateralis inhomogenitast Vlzsgalm, vagy

kis kapacitasu kész eszkozt mériink.

Az utébbi id6ben két egymastol fiiggetlen helyen

‘szamoltak be olyan késziilék épitésérsl, melynél
a két modszer elonyel egyesitve vannak a hatranyok
nélkil.

Az egyik ilyen késziiléket a SZUTA NOVOSZIblI‘SZkl )
Félvezeté Intézetében készitették [29]. Személyes

ko6zlés szerint ebbél a berendezésbél tobb miikédik
a Szovjetunié kiilonbozé intézeteiben. A késziilék
egyszeriisitett blokkvazlatat az 5. abra mutatja.
A késziillék miikodését az aldbbiak szerint kovet-
hetjiik végig. A G; jeld generator f, frekvenciaju
jele az M moduldtoron keresztiil az S jelli mérendé
diddéara keriil (V). Az R<<—lé ellen4llds a generator
; ‘ w
kimend impedancidja, tehat a meghajtas fesziiltség-

generatorbol torténik. A diédan atfolyd arammal -

_ aranyos jel (V,) az R0<<——1— ellenlldson jelenik meg.

oC
A V, jelet a K jelli keverd egység a G, generator
f1+/s frekvenciaju jelével keveri, kimenetén meg-
jelenik az f, frekvencidji jel (V,,), melynek ampli-
tudoja a Vi~gyel ardnyos: A diédan atfolyd f, frek-
venciaji drammal ardnyos jel az R, ellendllason je-
lenik meg (V,), innen a V negativ visszacsatold
egységen keresztiil az M modulatorba jut és igy
szabdlyozza a V,et, hogy V, allandé szintii legyen,

azaz kOHSt';—' sz\' V20 ~ VICN V]()Cz; (21)
- PSD3 G3

| (f3) (f3) ’ .
‘ ) / )
i 7{ DC

G1 ! f K G2

(fo ] [~ (frfz)
Vo Vol | S v,V
Lvo 20 L5t 1272 1PSD -

Vie!  [(firh) NGO
R R{] -
L

!
|
i

D
(fo %
[H505-SB5)

5. dbra. A SZUTA Novoszibirszki Félvezet6 Intézetében ké-
szitett profilméré elvi blokkvazlata
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v
()

innen létszik', hogy ” )
‘ C-1m Vi C 2~ Vi, )

A D jelii detektor, mely csak az f; frekvenciaja jelet
egyenirdnyitja a térkitoltési tartomany szélességével
arényos kimené jelet $zolgaltat. A koncentracioval
ardnyos kimen¢ jel képzéséhez figyelembe kell venni
a mérend$ didda nonlinearis C-V karakterisztikajan
létrejove keveredését a két méréjelnek. Ennek ered-
ményeképpen az R, ellenallason f,+f, frekvenciaja
jel is megjelenik, ennek amplitadéja

dC
20 V

(21) és (22) osszefiiggésekbsl (23) -ba V10 és Vot
behelyettesitve kapjuk

1 dC
c? dv

ezt a jelet a PSD jelli fazisérzékeny detektor érzé-
keli."A D és PSD egységek kimend jelei — az utébbi
esetleg logaritmalas utdn — megjelenité miszerre
csatlakoztathatok és a didda egyenarami el6feszi-
tését valtoztatva a profil megjelenitheté. A késziilék
tartalmaz egy masik, moduléaciés rendszert lehetd-
séget is N mérésére. A Gy alacsouyfrekven(:las
(30...50 Hz) generator moduldlja a diéda egyendramu
eléfeszitését és a PSD 3 jelti fazisérzékeny detektor
kimenetén a V,, szint f, frekvencids modulédcidjaval
aranyos jel jelenik meg. Mivel a visszacsatolas kovet-.
keztében V,,~C-2, ez a jel:

dvy, dC-®» o,
v ~—av N

V12 ~ V1o \4 (23)

Vg~ ~N-1,. 24)

(25)

szintén a koncentracié reciprokdval lesz arinyos.
Mindkét tizemmdd esetén a meghajtas vezérelt amp-
litadoju fesziiltséggeneratorral torténik, tehat a mod-
szer rendelkezik az el6bbi két mérési modszer els-
nyeivel, azok hatranyai nélkil. (Nem érzékeny a han-
golasra, a szort kapacitdasokra, lehet kis kapacita-
sokat is mérni és a derivalt mérésének pontossiaga
nem fiigg az egyenarami munkaponttol.)

A miésik ilyen késziiléket G. L. Miller epltette
a Bell Laboratériumban [30]. Ennek megoldasa
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analég az eldbbi késziilék alacsonyfrekvencids ré-
szével. A kapacitasméré aramkor itt is szabialyzott
fesziiltséggenerétorbél ad jelet a di6dara, oly modon,
hogy a rajta atfoly6 aram allando legyen. igy a dio-
dan meérhetd fesziiltség a kiiiritett réteg vastagsiga-
val ardnyos, ennek a jelnek bizonyos hényadat egy
kb. 200 Hz frekvenciaju szaggat(’) hozzéadja a dioda
egyenaramu eléfeszitéséhez és méri a késziilék az
ennek hatasara letrejovo dw valtozast, mely aranyos
A-i-gyel {l. (6) ui. dV =4llando). Logarltmalas utin
a kimeneten log N-nel és w-vel aranyos kimend jelek
jelennek meg.

ﬁsszefoglalés

Ebben a dolgozatban az elektronikus berendezések
egy specidlis csaladjarol, a félvezetd anyagok tech-
nologiai kutatdsinal alkalmazott profilméré készii-
lékekr6l igyekeztiink irodalmi osszefoglaldst adni.
A felosztas talan onkényesnek tiinik, lehetett volna
pl. az emlitett Post Office Profile Plotter-t kiilon
emliteni, mint olyan késziiléket, mellyel roncsolisos
modon ugyan, de szinte tetszdleges vastagsagt réte-
gek vizsgalhatok.

Terjedelmi korlatok miatt  nem foglalkoztunk
a mérddioda készitésének problémaival.

Az adatjellegii informaciokon kiviil reméljiik sike-
riilt bepillantast adni korunk - elektronikai kutato-
fejleszt6 munkainak egy érdekes, sok eredeti otlettel
bir6 teriiletére, ahol a régen ismert diodamiikodésnek
egy-egy fiiggetlen Gjra atgondolasa eredményezett
aj elven miikodé késziilékeket.

Koszonetnyilvdnitds
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mdanyos igazgatohelyettesnek azért a tdmogatisért,
amiben az MTA MFKI-ben a profilmérési munkakat
részesitette.
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