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* Adalékeloszlds mérése vékony GaAs és Sl
epltaxmhs rétegekben

A kiilonb6z6 rendeltetésii és specifikacioju félvezetd
eszkozeink eléallitasa kozben valtozatos adalékatom-
eloszlast hozunk létre egy kristalylapka belsejében.

Modern eszkozeinkben mar 1 pum*-nyi térfogaton
beliil is sokat valtozhat az adalékatomok striisége.
A jov6ben az eszkozméretek tovabb csokkennek, s
az adalékeloszlas részletgazdagsaga fokozodik.

Az eszkozméretek csokkentésének két oka van:

a) ezaltal novelhet§ az eszkézok miikodési sebes-

sége,

b) igy novelhet6 a félvezets lapkan az elemstird-

" ség, a kristalyhibak stiriiségéhez képest.

A. Moéschwitzer a legkisebb struktira linearis mé-
retét az ezredforduléra 0,1 pm-re becsiili [1]. Ez na-
gyobb, mint az alapanyagatomok stirlisége 4ltal
meghatarozott, fizikailag még elképzelheté legki-
sebb strukttira mérete, tehat a meghatarozo tényezé
még az ezredfordulén is a technoldgia lesz.

A méretcsokkenés nemesak a technologiat, hanem
a méréstechnikat is nagy feladatok elé allitja. A sok-
féle, pArhuzamosan létez6 adalékelosztas mérési mod-
szer egyike sem tokéletes; ezért is léteznek egyide-

]uleg A szakirodalom részletesen elemzi Gket [2],

131, [4], [5)-

A Budapesti Miiszaki Egyetemen kifejlesztett ada-
lékeloszlas-méré berendezés mikédésméodjat, f6bb
paramétereit, valamint a tervezés egyes szempont-
jait az alabbiakban ismertetjiik a [2] publikaciohoz
csatlakozva.

A mérés elméleti -alapjai

A Dberendezés a jol ismert ,,C—V-modszer” [6]

~alapjan mér. Ennek lényege, hogy pl. egy p-n at-
menet két oldalan az ionizalt adalékatomok -+Q és
—Q toltést tartalmazé tértoltésréteget alkotnak.
Zardiranyban novekvd rétegfesziiltséggel né a tér-
toltésréteg szélessége, ¢és mindkét oldalon AQ-val
megvaltozik a rétegben tarolt toltés (1. abra).

Megadjuk az A feliiletli Atmenet rétegkapacitasa-
nak definici6jat és Osszefiiggését a tertoltesreteg
szélességével:

dQ A
C( UR)_dUR g (@)
Itt ¢ a dielektromos allando.
Figyelembe véve, hogy
Q=AgNp(w,)-w,=AgN 4(w,)-w,,, (2)
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igazolhatd, hogy
dUp _q
rr _;-N(w)-w, (3)
ahol ,
N(w)=N 4(w,)||Np(w,). (4

Gyakori az erésen aszimmetrikus Atmenet. Példaul,
ha 4altalaban:

NA( wp)>>ND( wn)’

» akkor:

wxw,, . ¢ N(w)~Np(w,).

Gyengén aszimmetrikus 4tmenetekre C. Opdorp
[6] adott meg N(w) fuggvenyeket meghatarozott
N a(w,) + Np(w,) parokra. °

Az eddigiek alapjan adédik, hogy:

1 dC ¢ 1
T a0, "¢ Nwywr’ (5/2)
vagy pedig:
dC &2 1
dU, ¢ N(w)w? (5/b)
Mas formaban
L]
1 dc ~
N(Ll))—m'c (dU ) 3 (6/3)
w=A.C 1. (6/b)

Mivel a kapacitasmeredekség épptgy jol mérhetd
[7], mint maga a kapacitas, (6/a) és (6/b) a profil-
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1. abra. Tértoltésréteg p-n atmenetben
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Ag = 107tm?

Wy 4/um
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-~ 2. abra. A mérhet$ adalékeloszlasok behatarolasa. |

meghatarozas alapegyenleteit képezik. (5/b) szerint
az atmenet sikjatol tavolesd 'magas adalékkoncent-
raci6 mérése nehéz, mert ehhez igen kicsiny kapa-
© citasmeredekség tartozik. A nehezsegek fokozodnak,
ha az dtmenet keresztmetszete is kicsiny,

A megvalésitott berendezéssel az alabbi egyenlot—
lenségrendszerrel behatarolt tartomanyba es6 ada-
lékeloszlasok mérhetdk:

N(w)=10%cm3, 7 /a)
ws5p.m, (7/b)
N(w)-w?-A-1=4.102 cm-. sumi.em~2, (7/c)
1=A4/A,=1000, ahol: 4;=10-%cm?  (7/d)

A mérheté tartomanyt dbrazolja a 2. dbra.

Az ‘abrazolt mérési tartomanynak kereken C=
(0,6 = 600)pF rétegkapacitas felel meg.

(GaAs-ben és Si-ban egyarant felvehet$ az adalék-
eloszlas, mert ¢ értékét a berendezés valtoztatha-
toan képes figyelembe venni.

A kapacits és kapacitdsmeredekség mérésével
kapcsolatos megfontolasok

Mint az (5/b) egyenlet elarulja, a méréshatar bé-
vités kritikus iranya az atmenettdl tavolesd, magas
adalékkoncentracio felé mutat. Ekkor ugyanis igen
kis kapacitasmeredekséget kell mérniink.

Ez kis kapacitasvaltozasok mérését jelenti, amely-
hez célszerti kompenzaciés mérési modszert vélasz-

tani. A mér6kapcsolas a gyakorlatban egy kapaci-
tdsmérs-hid (3. abra). A hidagakat ellenfazisti nagy-

IU ) Ju

Cx=Co*AC‘ y, Ce=Co /
< B
Rbe » Upe l Ui
I

EXEERTE)

8. dbra. Hidkapesolds kapacitds méréséhez
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frekvencids fesziiltségekkel tépléljuk. A kiegyenli-
tést végzé dgban Cp=C,, mig az ismeretlen kapa-
citasnak megfelel$ agban ett6l AC-vel eltérd nagysagu
kapacitds (maga. a vizsgalt atmenet) all

A hid révidzarasi kimend drama a AC kapacitas~
eltéréssel,  liresjarasi kimend feszultsege pedig a
AC/C, relativ kapacitaseltéréssel aranyos.

A méréhid lezarasa sohasem ilyen extrém; leg—
feljebb megkozehtl az extrém lezardsok valamelyl—
két:

(2Cy-w)1<R,,, vagy (2C,w)y'=>R,,.

‘Az 1 MHz-es mérfifrekvenéiéf és a rétegkapacitas
legkisebb nyugalmi értékét (0,6 pF) figyelembe véve,
kénnyebb volt biztositani, hogy:

Ry<<(2C, w)™1

Mivel a rendszerint nagyobb félvezet§ lapkan el-
helyezked6 vizsgéland() p-n atmenethez mikroszkép
alatt csatlakozunk, és a kapcsolatot a mérékorrel
koaxidlis kabelek b1ztos1t]ak figyelembe kell venni a
kabel fazistolasat és elég nagy kapacitasat is.

Ha ezt kihangoljuk, a veszteségek miatt nem ke- -
letkezik olyan nagy és stabil impedancia, amely
az Uiresjarasi fesziiltség vizsgdlatdhoz elegendé lenne.

Ezért a megvalositott berendezésben az érzékeld
ersité bemend ellenallasa: R,,=180 Ohm. A mik-
roszképhoz vezet$ kabelek hatasat a hid masik aga-
ban ekvivalens hosszlisagi koaxidlis tdpvonal kom-
penzalja.

R, =180 Q mellett kereken C,=100 pF—os ér-
tékéig tekintheté ugy, hogy a h1d »rovidzarasban”
miikodik. Ennél nagyobb kapac1taserteku adtmenetek
vizsgalatanal a hid kimend fesziiltsége és a AC kapa-
citasvaltozas kozotti ardnyossagi tényezé mar a
mindenkori C,, értéktél is fiigg. Ez a hatas a jelfeldol-
gozas egy késébbi fazisdban dramkorileg kompenzal-

k iegyen.

~ haté.

Alacsonyabb R, érték valasztdsa mindenképpen a
hid kimendéfesziiltségének csokkenéséhez vezet mert
a vizsgalt 4tmenet nemlinearitdsai miatt™a hidat
taplalo fesziiltség nem novelheté barmeddig. (Essze-
ri hatar pl. az U= 100 mV-os érték.) Ezért R, csak
addig csékkenthet6, amig még a hid jelentésen na-
gyobb kimené fesziiltséget szolgaltat, mint az erdsitd
bemenetre redukalt zajfesziiltsége. ,

180 Q bemend impedancia mellett olyan optimali-
san bedllitott elGerésité fokozatot készitettiink,
amellyel a bemenetre redukalt zajfesziiltség 2,1
nV X Hz~%5 értékre adédott. Igy néhany kHz-nyi
sdvszélesség mellett a legkisebb kiértékelhetd jelfe-
szultség 300 nV nagysagi. Ebbél az adédik, hogy

- AC= 3 mpF mar megmérhetd.

Ha 1 V-ban korlatozzuk az dtmenet eléfesziiltségé-

------

citdsvaltozast létrehozza, a legklsebb megmerheto
kapacitasmeredekség: 3 mpF/V-ra adodik. Ez az ér-

" ték sszhangban van 5b-vel és 7c-vel.

A berendezés miikodésének magyarazata
és blokkvazlata

Egy fesziiltségfiiggé kapacitas kapacitas-meredek-
ségét egyszertien megmérhetjiik [7]. Ha ugyanis a 3.
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4. dbra. Az adalékeloszlas-méré blokkvazlata

4bran rajzolt hidkapcsoldsban a mérendé C, kapaci-
tas AC megviltozasat az el6fesziiltség ismert AU
megvaltozasa okozza, a hid a kapacitasmeredekség-
gel ardnyos nagyfrekvencids dramot kiild az erdsits
bemené impedancidjira. -Az erdsit6 kimend fesziilt-
. sége pedig a kapacitdsmeredekséggel lesz ardnyos.

Irazisérzékeny detektorral egyeniranyitva ezt a fe-
sziiltéget, megkiilonboztetheté a AC elhangolds ira-
nya is.

Ha a mérendd atmenet nyugalmi tértoliéskapaci-
tdsat meghatdrozo Upg, egyenfesziiltségre AU= Uy
amplitudéjua, alacsonyfrekvencias (pl. 50 Hz) trapéz
alaku fesziiltséget szuperpoldlunk, ez ugyancsak tra-
péz-alaku kimené fesziiltséget hoz létre a fazisérzé-
keny egyeniranyité kimenetén. Ez a zérus egyenfe-
sziiltségre szimmetrikus, ha az Upg, el6fesziiltséghez
tartozo nyugalmi kapacitdsndl a hid a masik dgban
1év6 kapacitassal kiegyenlitett allapotban van.

Ms4s esetben az egyenfesziiltség komponens el6jele
azt jelzi, kisebb-, vagy nagyobb-e a kihangol6 kapa-
citas értéke az éppen sziikségesnél.

Ez az egyenfesziiltség-komponens haszndlhaté fel
arra, hogy — zérus fesziiltségreferenciat alapul vé-
ve — negativ visszacsatoldssal automatikusan be-
allitsuk a sziikséges kihangol6 kapacitast.

‘Ha ez megtortént, a kimend trapézjel amplitudoja
éppen a kapacitdsmeredekséggel aranyos.

Szinte megvalésithatatlan azonban olyan széles
sdvban linearis és stabil erdsit6t késziteni, mint
amekkora a kapacitdsmeredekség valtozasdnak dina-
mikaja.

.Ezért helyesebb, ha a demoduldlt jel amphtudo-
jat tartjuk az U; trapézjel visszaszabalyozasa 4ltal
konstans értéken. Ez esétben U; a kapacitdsmere-
dekséggel forditottan ardnyos lesz.

’

Ha az indikéatorer6sité erdsitését a mért. didda
felilletével forditott aranyban szabdlyozzuk, és a
demodulalt jel amplitudéjat e%--vel ardnyos konstans
értéken tartjuk, az:

Up=Konst-N(w)-w (8)

osszefliggés adodik.

A w-vel ardnyos fesziiltséget egy olyan négypolus
szolgaltatja, amelynek transzfer fesziiltségkarakte-
risztikdja nagy pontossiaggal a kihangol6 4gban el-
helyezett kapacitasdidda Cy(Up) karakterisztikaja-
val forditottan ardnyos. Ha a négypélus bemené fe-
szilltsége az automatikus kihangolé feszultseg, és a
kimen$ fesziiltségét (e.si)-val forditottan ardnyos
osztora visszilkk, a szolgaltatott fesziiltségrél kimu-
tathato, hogy

V,=Konst.w. 9

Uy és U, ¢értékébdl dllitja el6 a berendezés analog

aritmetikai egysége a koncentricié logaritmusaval
(IgN(w)) és helyével (w) ardnyos fesziiltségeket.
Ezek x-y rajzolét vezérelnek.

Mérés kozben a vizsgdlt dtmenet eléfesziiltsége
végigfut a bedllitott kezd8érték és végérték ko-
zott. Ekézben a kihangolé 4gbeli kapacitasdiéda
automatikus eléfesziiltsége fenntartja a mlndenkor
sziikséges kihangol6 kapacitdst.

Mivel azonban a hid mindkét 4gaban valtozé vesz-

‘teségii elektronikus kapacitds 4ll, komoly zavarok

elkeriilése érdekében a veszteségek automatikus ki-
egyenlitésérdl is gondoskodni kellett.

Ezért a fazisérzékeny detektdldst nemcsak magén
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a jelen, hanem annak 90°—kal késleltetett alakjan
is elvégeztiik, egy-egy mintavételes aramkorrel.

Ez utébbi eredménye a fazishiba szinuszéval ara-

nyos hibafesziiltség, amely negativ visszacsatolas-
ban a hid egyik agaban elhelyezett diodas faz1stolot

vezeérel.

A szabalyozasok koveté jellegfiek, PID-kompen- -

zéltak é,s" a,,kiakadasok’ elkeriilésére nem lineari-
sak. L » .
A Dberendezés blokkvézlata a 4. dbran lathato.
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