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A különböző rendeltetésű és specifikációjú félvezető 
eszközeink előállítása közben vál tozatos adalékatom
eloszlást hozunk létre egy kristálylapka belsejében. 

Modern eszközeinkben már 1 j j im 3 -nyi térfogaton 
belül is sokat vál tozhat az adalékatomok sűrűsége. 
A jövőben az eszközméretek tovább csökkennek, s 
az adalékeloszlás részletgazdagsága fokozódik. 

Az eszközméretek csökkentésének ké t oka van: 
a) ezáltal növelhető az eszközök működési sebes

sége, 
b) így növelhető a félvezető lapkán az elemsűrű

ség, a kr is tályhibák sűrűségéhez képest. 
A. Möschwitzer a legkisebb s t ruk tú ra lineáris mé

re té t az ezredfordulóra 0,1 pim-re becsüli [1]. Ez na
gyobb, mint az alapanyagatomok sűrűsége ál tal 
meghatározot t , fizikailag még elképzelhető legki
sebb s t ruk túra mérete , t ehá t a meghatározó tényező 
még az ezredfordulón is a technológia lesz. 

A méretcsökkenés nemcsak a technológiát, hanem 
a méréstechnikát is nagy feladatok elé állítja. A sok
féle, párhuzamosan létező adalékelosztás mérési mód
szer egyike sem tökéletes; ezért is léteznek egyide
jűleg. A szakirodalom részletesen elemzi őket [2], 

m [4], [5]. 
A Budapesti Műszaki Egyetemen kifejlesztett ada

lékeloszlás-mérő berendezés működésmódját , főbb 
paraméterei t , valamint a tervezés egyes szempont
ja i t az a lábbiakban ismertet jük a [2] publikációhoz 
csatlakozva. 

A mérés elméleti alapjai 

A berendezés a jól ismert „C—V-módszer" [6] 
a lapján mér. Ennek lényege, hogy pl . egy p-n á t 
menet ké t oldalán az ionizált adalékatomok + Q és 
— Q töl tést t a r ta lmazó tér töl tésréteget alkotnak. 
Záróirányban növekvő rétegfeszültséggel nő a tér
töltésréteg szélessége, és mindkét oldalon A Q-val 
megváltozik a rétegben tárol t töltés ( 1 . ábra) . 

Megadjuk az A felületű á tmenet rétegkapacitásá
nak definícióját és összefüggését a tértöltésréteg 
szélességével: 

igazolható, hogy 

C(UR) = dQ A 

w 

I t t e a dielektromos állandó. 
Figyelembe véve, hogy 

Q = AqND( wn) • wn = AqNA( wp) • wp, 

(1) 

(2) 

dw s (3) 

ahol 
N(w)=NA(wp)\\ND(wn). (4) 

Gyakori az erősen aszimmetrikus á tmenet . Pé ldáu l , 
ha á l ta lában: 

NA(wp)^>ND(wn), 
akkor: 

w^wn, és N(w)?zND(wn). 

Gyengén aszimmetrikus átmenetekre C. Opdorp 
[6] adott meg N(w) függvényeket, megha tá rozo t t 
NA(wp) -í-N D(w n) párokra. * 

Az eddigiek alapján adódik, hogy: 

1 dC e 1 
C'dUR q'N(w)-w2' 

vagy pedig: 
1 dC 

dUR q N{w)-w* 

(5 /a) 

(5 /b) 

(6/a) 

(6/b) 

Mivel a kapacitásmeredekség éppúgy jól mérhe tő 
[7], mint maga a kapaci tás , (6/a) és (6/b) a prof i l -

Más formában 
i 

q-A2-e 

w = A-C-1-e. 

dUc 

Wp Wn 

AWp w 

+ A Q 

M 

•a Wn 

H 693-6A1 

B e é r k e z e t t : Í 9 7 9 . X . 12. 1. ábra. Tértöl tésréteg p-n á t m e n e t b e n 
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H693-GAT] 

2. óira. A mérhető adalékeloszlások behatárolása 

meghatározás alapegyenleteit képezik. (5/b) szerint 
az á tmenet síkjától távoleső magas adalékkoncent
ráció mérése nehéz, mert ehhez igen kicsiny kapa
citásmeredekség tartozik. A nehézségek fokozódnak^ 
ha az á tmene t keresztmetszete is kicsiny, 

A megvalósí tot t berendezéssel az alábbi egyenlőt
lenségrendszerrel behatárol t t a r t o m á n y b a eső ada
lékeloszlások mérhe tők : 

i V ( r o ) s l 0 1 9 c m - 3 , (7/a) 

i i»s5[űn, (7/b) 

7V(w),w 3 .A- 1 =s4.10 2 1 cm -3 . fxm3 . cm- 2 , (7/c) 

1 S A/A0^ 1000, ahol: v 4 0 = 1 0 - 4 c m 2 , (7/d) 

A mérhető t a r t o m á n y t ábrázolja a 2. ábra . 
Az ábrázolt mérési t a r t o m á n y n a k kereken C = 

(0,6-í-600)pF rétegkapaci tás felel meg. 
GaAs-ben és Si-ban egyaránt felvehető az adalék

eloszlás, mert e ér tékét a berendezés vá l toz ta tha-
tóan képes figyelembe venni. 

A kapacitás és kapacitásmeredekség mérésével 
kapcsolatos megfontolások 

Mint az (5/b) egyenlet elárulja, a méréshatár bő
vítés kri t ikus iránya az á tmenet tő l távoleső, magas 
adalékkoncentráció felé mutat. Ekkor ugyanis igen 
kis kapacitásmeredekséget kell mérnünk . 

Ez kis kapacitásváltozások mérését jelenti, amely
hez célszerű kompenzációs mérési módszert válasz
tani. A mérőkapcsolás a gyakorlatban egy kapaci-
tásmérő-híd (3. ábra) . A h ídágaka t ellenfázisú nagy-

C x = C 0 *• A C 

\}±JS9_3-GÁT| 

180 Q mellett kereken C 0 =100 pF-os ér-

3. ábra. H ídkapcso lás kapacitás méréséhez 

frekvenciás feszültségekkel tápláljuk. A kiegyenlí
tés t végző ágban CE — C0, míg az ismeretlen kapa
citásnak megfelelő ágban ettől AC-vel eltérő nagyságú 
kapaci tás (maga a vizsgált á tmenet) áll. j 

A híd rövidzárási kimenő árama a AC kapaci tás
eltéréssel, üresjárási kimenő feszültsége pedig a 
AC/C0 relatív kapacitáseltéréssel arányos. 

A mérőhíd lezárása sohasem ilyen e x t r é m ; leg
feljebb megközelíti az ext rém lezárások valamelyi
k é t : 

(2C0-m)~1<scRtK, vagy ( 2 C 0 . w ) - 1 » J ? b e . 

Az 1 MHz-es mérőfrekvenciát és a ré tegkapaci tás 
legkisebb nyugalmi ér tékét (0,6 pF) figyelembe véve, 
könnyebb volt biztosítani, hogy: 

i ? b e « ( 2 C 0 - d ) - 1 legyen. 

Mivel a rendszerint nagyobb félvezető lapkán el
helyezkedő vizsgálandó p-n á tmenethez mikroszkóp 
alatt csatlakozünk, és a kapcsolatot a mérőkörrel 
koaxiális kábelek biztosítják, figyelembe kell venni a 
kábel fázistolását és elég nagy kapac i tásá t is. 

Ha ezt kihangoljuk, a veszteségek mia t t nem ke
letkezik olyan nagy és stabil impedancia, amely 
az üresjárási feszültség vizsgálatához elegendő lenne. 

Ezér t a megvalósított berendezésben az érzékelő 
erősítő bemenő ellenállása: í ? b e = 1 8 0 Ohm. A mik
roszkóphoz vezető kábelek ha tásá t a híd másik ágá
ban ekvivalens hosszúságú koaxiális t ápvona l kom
penzálja 

tékéig tekin the tő úgy, hogy a híd „rövidzárásban : 

működik . Ennél nagyobb kapaci tásér tékű á tmenetek 
vizsgálatánál a híd kimenő feszültsége és a AC kapa
citásváltozás között i arányossági tényező m á r a 
mindenkori C f t ér téktől is függ. Ez a ha tá s a jelfeldol
gozás egy későbbi fázisában áramkörileg kompenzál
ha tó . 

Alacsonyabb Rbe ér ték választása mindenképpen a 
híd kimenőfeszültségének csökkenéséhez vezet, mert 
a vizsgált á tmenet nemlinearitásai m i a t t r a hidat 
tápláló feszültség nem növelhető bármeddig . (Éssze
rű h a t á r p l . az U= 100 mV-os érték.) E z é r t Rbo csak 
addig csökkenthető, amig még a híd jelentősen na
gyobb kimenő feszültséget szolgáltat, min t az erősítő 
bemenetre redukál t zaj feszültsége. 

180 Q, bemenő impedancia mellett olyan optimáli
san beáll í tot t előerősítő fokozatot kész í te t tünk, 
amellyel a bemenetre redukál t zajfeszültség 2,1 
n V x H z - 0 ' 5 értékre adódot t . így néhány kHz-nyi 
sávszélesség mellett a legkisebb kiér tékelhető jelfe
szültség 300 nV nagyságú. Ebből az adódik, hogy 
AC = 3 mpF már megmérhető. 

Ha 1 V-ban korlátozzuk az á tmene t előfeszültségé-
nek munkapont körüli variációját, amely a AC kapa
citásváltozást létrehozza, a legkisebb megmérhető 
kapaci tásmeredekség: 3 mpF/V-ra adódik. Ez az ér
ték összhangban van 56-vel és 7c-vel. 

A berendezés működésének magyarázata 
és blokkvázlata 

Egy feszültségfüggő kapaci tás kapaci tás-meredek
ségét egyszerűen megmérhetjük [7J. Ha ugyanis a 3. 
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UH-U, H 693-GA 4-. 

4. ábra. A z adalékeloszlás-mérő b lokkváz la ta 

ábrán rajzolt hídkapcsolásban a mérendő Cx kapaci
tás AC megvál tozását az előfeszültség ismert AU 
megváltozása okozza, a híd a kapacitásmeredekség
gel arányos nagyfrekvenciás á ramot küld az erősítő 
bemenő impedanciájára. Az erősítő kimenő feszült
sége pedig a kapacitásmeredekséggel lesz arányos . 

Fázisérzékeny detektorral egyenirányí tva ezt a fe
szültéget, megkülönböztethető a AC elhangolás irá
nya is. 

Ha a mérendő á tmene t nyugalmi tér töl téskapaci
t á sá t meghatározó U R 0 egyenfeszültségre AU=UT 

ampli túdójú, alacsonyfrekvenciás (pl. 50 Hz) t rapéz 
alakú feszültséget szuperpolálunk, ez ugyancsak tra
péz-alakú kimenő feszültséget hoz létre a fázisérzé
keny egyenirányító kimenetén. Ez a zérus egyenfe
szültségre szimmetrikus, ha az UR0 előfeszültséghez 
tar tozó nyugalmi kapaci tásnál a híd a másik ágban 
lévő kapaci tással kiegyenlí tet t á l lapotban van. 

Más esetben az egyenfeszültség komponens előjele 
azt jelzi , kisebb-, vagy nagyobb-e a kihangoló kapa
citás értéke az éppen szükségesnél. 

Ez az egyenfeszültség-komponens használható fel 
arra, hogy — zérus feszültségreferenciát alapul vé
ve — negatív visszacsatolással automatikusan be
áll í tsuk a szükséges kihangoló kapaci tás t . 

Ha ez megtör tén t , a kimenő trapézjel ampli túdója 
éppen a kapacitásmeredekséggel arányos. 

Szinte megvalósí thata t lan azonban olyan széles 
sávban lineáris és stabil erősítőt készíteni, mint 
amekkora a kapacitásmeredekség vál tozásának dina
mikája . 

Ezé r t helyesebb, ha a demodulál t jel ampl i túdó
j á t tar t juk az UT trapézjel visszaszabályozása ál tal 
konstans ér téken. Ez esetben UT a kapaci tásmere
dekséggel fordí tot tan arányos lesz. 

Ha az indikátorerősítő erősítését a m é r t dióda 
felületével fordított a rányban szabályozzuk, és a 
demodulál t jel ampl i túdójá t e2-vel arányos konstans 
ér téken tartjuk, az: 

UT = Konst-N(w)-w3 (8) 

összefüggés adódik. 

A w-vel arányos feszültséget egy olyan négypólus 
szolgáltatja, amelynek transzfer feszültségkarakte
risztikája nagy pontossággal a kihangoló ágban el
helyezett kapacitásdióda C0(UR) karakter isz t ikájá
val fordí tot tan arányos. Ha a négypólus bemenő fe
szültsége az automatikus kihangoló feszültség, és a 
kimenő feszültségét (e-^i)-val fordí tot tan a rányos 
osztóra visszük, a szolgáltatott feszültségről k imu
t a t h a t ó , hogy 

V w =Kons t .u ; . (9) 

UT és Uw értékéből állítja elő a berendezés analóg 
aritmetikai egysége a koncentráció logar i tmusával 
(IgN(w)) és helyével (w) arányos feszültségeket. 
Ezek x-y rajzolót vezérelnek. 

Mérés közben a vizsgált á tmene t előfeszültsége 
végigfut a beál l í tot t kezdőérték és végér ték kö
zöt t . Eközben a kihangoló ágbeli kapaci tásdióda 
automatikus előfeszültsége fenntartja a mindenkor 
szükséges kihangoló kapaci tás t . 

Mivel azonban a híd mindkét ágában vál tozó vesz
teségű elektronikus kapaci tás áll, komoly zavarok 
elkerülése érdekében a veszteségek automatikus k i 
egyenlítéséről is gondoskodni kellett. 

Ezér t a fázisérzékeny detektálás t nemcsak magán 
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a jelen, hanem annak 90°-kal késlel tetet t alakján 
is elvégeztük, egy-egy mintavételes áramkörrel . 

Ez utóbbi eredménye a fázishiba szinuszával ará
nyos hibafeszültség, amely negatív visszacsatolás
ban a híd egyik ágában elhelyezett diódás fázistolót 
vezérel. 

A szabályozások köve tő jellegűek, PID-kompen-
zál tak és a „k iakadások" elkerülésére nem lineári
sak. » 

A berendezés blokkvázlata a 4. ábrán lá tha tó . 
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