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Felvezeto rétegek soros ellenallasanak
szerepe és vizsgalata az adalekeloszlas

meérése alap]an

A felvezet('S eszkozok tula]donsagalt az adalekatomok '

eloszlasa dontéen befolyasolja. Az adalékeloszlastol
fiigg néhany parazita elemnek, mint példaul a p-n
4dtmenetekhez kapcsolodd kristalyréteg soros- ellen-
4llasnak a’ nagysaga is. Ebben a cikkben a Buda-

pesti Miiszaki Egyetemen kifejlesztett adalékeloszlas-

méré berendezés egy kiegészité egységét ismertet-
jilk, amely az adalékeloszlasbol kiindulva hatarozza
meg egy kristalyréteg kozelitd soros ellendllasat. Ez
a meérés szeleten levé eszkodzon is elvégezhetd, mert
a méréfrekvencia alacsony, mig pl. ha a lezart at-
menet kapacitisanak - josagi tényezdjébdl kovetkez-
tetiink a soros ellenallds nagysagara, méréstechni-
kai okokbdl rendszerint igen magas méréfrekvenciat
kell alkalmaznunk.

3
1. Bevezetés

A félvezet6 eszkozok ‘eI('Salhtasa soran 4ltaldban
mindig létrejonnek nem tervezett, un. parazita dram-
kori elemek is. Igy péld4ul egy integralt dramkori

bipolaris tranzisztorral mindig sszekapcsolodik egy

nem kivant komplemeénter tranzisztor is, és egy tér-
vezérlésti tranzisztor csatornijat rendszerint csak

egy-egy soros ellenallasként megjelend, nem vezérelt .

csatornaszakaszon keresztiil tudjuk az aramkorbe

iktatni. Integralt aramkori ellenalldsainkat mindig .

terheli egy elosztottan jelentkezé rétegkapacités, és
a p-n atmenethez — az ,atszlras” esetét kivéve —
soha sem férhetiink hozza kozvetleniil, csupan eg
kristalyréteg soros ellenlldsin keresztill. A felsoro%
eseteket mutatjuk be az 1/a, b, ¢, d dbrdkon.

* |

1a gbra. IC tranzisztorhoz kapesol6dé parazita tranzisztor

v
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1c dbra. Parazita kapacitas IC ellenAllis mentén
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1d Gbra. Planaris didda soros ellenallasa zardiranyban
Az dramkori elemek konstrukcidjanal arra kell
térekedni, hogy a parazita elemek az ,,alap’’-eszkoz

- miikodését csak-kevéssé befolyasoljak. Emellett a fél-

vezet6 eszkozoket tartalmazo aramkorok kialakita-
saban - altalaban tekintetbe kell venni ezeknek.a
nem szandékosan jelenlevé elemeknek a hatésat is.

2. A félvezetd krlstalyréteg soros ellenallasanak
szerepérol

~ A bipolaris eszkﬁzﬁkben az egyik legaltaldnosab-
ban jelentkezd parazita elem a kristalyréteg soros
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‘ellensllasa. Ennek eredetét mutatja be egy zaro-
irdnyban elé6feszitett planarls kiviteli p-n diéda met-
szetén a 2. dbra.

Ez a soros. ellendllds nagy nyitéiranya aramok-
ndal linearizdlja az egyébként exponencidlis jellegti
I-U karakterisztikat, zaréiranyban pedig elrontja a
differencialis - kapacitasként viselkedé diéda josagi
tényezdjét. A josagi-tényezd romlasa hatranyos azok-
hdl az eszkoziknél, ahol éppen a p-n atmenet elekt-
Tomosan valtoztathaté kapacitasat hasznositjak. (PL
kapacitds- vagy varikap-diodak, amelyeket legtébb-
szOr rezonans korék hangoldsara hasznalnak.) Ha
viszont a valtozd kapacitasi di6dat valamely nagy-
frekvencias aramkorben szabdlyozott elemként al-
kalmazzuk, sokszor okoz gondot, hogy a kapacitas
véltozasa mellett a diéda soros ellendllasa is valto-
zik. Ilyen probléma léphet fel pl. egy automatikus
kiegyenlitést kapacitasméré hidban, amelynek egyik
4gaban kiegyenlit6 kapacitasként kapacitasdiodat al-
_ kalmazunk [1].

A fellletd p-n
} atmenet

Si0,

n epitaxia

~5 Hm h WL
n+
Substrat - w
~ 500 pm
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2. dbra. Aramutak igen vékony epitaxialis réteghen létrehozott
Schottky diédaban .

A mikrohullamu technika specidlis kivitelii valto-
z6 kapacitdsa diédékat is alkalmaz, parametrikus
erositésre. Ezen diédak soros ellendllasa az erdsité
sajat zajénak tdlnyomé részét adja, s igy jelenléte
kifejezetten karos. A félvezet$. rétegellendllas sok

alapveté fontossdgi mérési feladat megoldasat is

megneheziti. . Ismeretes pl.,
adalékeloszldsa - a rajta

Schottky-) atmenet tértéltés-kapacitasanak fesziilt-
ségfiiggéséb6l meghatarozhato [2], [3].

Gyakran fordul el6, hogy a vizsgdland6 struktira
egy igen vékony (pl. 1 pm-nél vékonyabb) epitaxia-
lis réteg, amelyet egy nagy fajlagos ellenallasa hor-
dozéra novesztettek. (Ilyen strukturaban alakitjak
ki a legtobb mikrohullami GaAs eszkézt.) Az ada-
lékeloszlds meghatarozasara ilyenkor egy planaris

hogy egy félvezetd réteg

kiviteld Schottky -di6dat -alakitanak ki. A 3. dbrdn

lathato jelentds és kiilonb6z6 hosszisagh aramutak
miatt nehéz elkiiloniteni a mérheté impedanciabol
a rétegkapacités tényleges értékét. Igy az adalék-
eloszlas meghatdrozisa nehezebbé és pontatlanabba
valik [4]. '

" A felhozott példak alatdmasztjak a soros ellen-
allas mérés ut]an térténd meghatarozasanak jelen-
,toseget A mérési mbdszerek a feladat jellegétol fiig-
gben eltéréek lehetnek. (PL [5].)
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3. dbra. Planaris Si varikap diéda vézlatos szerkezete

~500 um

Ez a cikk a planaris diéda-struktarak (pl. vari-
kap-di6dak) soros ellendlldsaval aranyos mennyiség
mérésével foglalkozik, Az ismertetésre keriild beren-
dezéssel pl. egy varikap-di6da gyengébben adalékolt
oldalan egy tetszélegesen kivalasztott krlstalyreteg
altal képviselt ellenallas megvizsgalhato.

- 3.A meérés elméletl alapjai

Vékony epitaxialis rétegben letrehozott elegendoen
nagy feliletdi plandris p-n atmenetnél — ilyen pl.
egy planaris Si varikap-di6da szerkezete — a szél-
hatdsok elhanyagoliasa kevés hibat okoz. Ez a hatas
egyébként figyelembe veheté [6], de ha indokolt
esetben elhanyagoljuk, szadmitasaink jelentésen egy-
szertisodnek. A 2. abra jelléseivel ekkor az A feli-
letdi, h vastagsagu epitaxialis rétegben d melysegben
létrehozott p-n atmenet alatt a keletkez§ soros el-
lenallas:

h—d h-ad
pmd 1 dw
T¢A ) Nwyu@) ¢AR) Nw)

wr

wL

ROR

Itt w, a tértoltésréteg fesziiltségfiiggd vastagsaga a
gyengén adalékolt oldalon, N(w) pedig az 4tmenet
sikjatol szamitott mélység (w) fiiggvényében valtozoé
adalékkoncentracio. ¢ az elektron téltése, u pedig a
toltéshordoz6 mozgékonysag. Bar a mozgékonysag
altaldban az adalékkoncentracién keresztiil fiigg a
helytél is, olyan esetekben, amikor a. soros ellendl-
last (1) alapjan értékeljiik ki, rendszerint helyfiigget-

~len, 4tlagosmozgékonysag-értékkel - (@) szdmolunk.

Az atmenet ellenkezé oldalan ad6dé soros ellenallast
azért hanyagoltuk el, mert a. p-n atmenet rendsze-
rint sekély diffazioval késziil (d<<h), és mert rend-
szerint ezen az oldalon sokkal magasabb az adalék-
koncentracié. (Némileg ellene szl az elhanyagolas-
nak, hogy ezen az oldalon viszont altaldban sokkal
kisebb u értéke, mint a masik — rendszerint n ti-
pusia — rétegben.) Varikap-diédak optimalis kialaki-
tasanal nemcsak a kapacitas fesziiltségfiiggésére kell

,flgyelmet forditani; hanem a soros ellendllas nagy-

shgara és valtozasara is [7].

Segitséget jelent a fellesztes fazisaban, ha lehet6-
ség van annak kiértékelésére, hogy egy, az atmenet
alatt tetsz6legesen kivdlasztott profilszakasz milyen
mértékben jarul hozza a teljes soros ellendllashoz.
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"Ez az aldbbi mennyiség mérését jelenti:

§= fN(w) |

A kivélasztott profilszakaszt a w; és Wy koordina-
takkal jellemzett sikok fogjak koézre. A (2). szerinti
S mennyiség mérését teszi lehet6vé az altalunk ki-

@

fejlesztett adalékeloszlas-mérdé berendezés egy rész--

egysége, amelyet most ismertetiink.,

4. Az dramkér mikodési alapelve

A berenridezés alapvet6 része az adalékeloszldsmérd-
egység, amelynek ismertetése [1]-ben megtalalhato.
A miikodést ezért itt csak vazlatosan érintjiik.

A megvizsgalt struktara (Schottky- vagy p-n at-
menet) zérofeszultsege kb, 2 perc alatt végigfut egy
beallitott kezdé- és végérték kozott. Ekozben a tér-
toltésréteg széle az dtmenet sikja felsl a szubsztra-
tum felé mozog. Ezalatt folyamatosan letre]on a
tértoltésréteg szélének az atmenet sikjatol mért ta-
volsagaval aranyos fesziiltség, valamint egy, az ada-
lékkoncentraciéonak ezen a helyen felvett ériékével is
Osszefliggd fesziiltség::

U, =Konst,-w, (3a)
Ur=Konsty N(w)-w3. A3b)

Ezek képezik a berendezés analdg aritmetikai-egy-
ségének bemend jeleit, amelyekbdl'az elsallitja az
x-y rajzolét vezérls, w-vel és (Ig N(w))-vel ardnyos
fesziiltséget, 111etve az elektronikusan integralandé

U,= Konsts-ﬁ(;)~ 4
fesziiltséget. ‘ -

Az integralisnak a w valtozé szerint kell meg-
toérténnie, beallithato wy és wy értékek kozott. Mivel
azonban a profil mérése kozben az idé fiiggvényé-
ben valtozé U, és U, fesziiltségek 4llnak rendelke-
zésre, az aramkor az integralast az id6tartomanyban
végzi el, a kovetkez6 modon. Az U, fesziiltséggel
dramgeneratort vezérliink, amelyek .4ramat minden
olyan idépillanatban z ideig rdvezethetjiik .egy in-

, tegrélo kapacitasra, amikor a tertoltesreteg széle

wL és wy; értékek kozott athaladvan éppen

Wy —Wy,

Aw =

értékkel tovabb tolodott.
A profllszakasz étpésztézésa kozben az 1ntegrélo\
kapacitas igy

wu

dw
N(w)

U .=Konst. 6)

’ wH—wL

' wr,

fesziiltségre tolt6dik fel. (Ez érthetd, hiszen az in-
tegralkozelité Osszeg. egy tigja w/N(w;) helyett

7/N(w,)-vel aranyos. Mig w (5) szerint (wy—uw,)-lel ’

aranyos, addig 7z az integralkézelité 6sszeg minden
tagjaban mindig ugyanakkora, fiiggetleniil az in-
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tegralasi intervallum  szélességétdl.) (2)-hoz hasonld
eredményt akkor kapunk, ha az integraldé kapacités
U, fesziiltségét a mindenkori (wy—w;)-lel ardnyos
mennyiséggel megszorozzuk:

W

U;=U,(wy—w,;)=Konst - dwe S.

N(w) @

wL

5. A feladat ramkéri megoldasa

A megvalésitott aramkor miikédését a 4. dbrdn
kovithet]uk nyomon. Az adalekeloszlésmerd-egyseg-
gel™z adalékprofil tetszéleges pontjat izoldltan is
megmeérhetjiik. Ekkor a vizsgalt strukttra eléfesziilt-
sége egy elére beallitott, id6ben nem valtozé érték.
Ily médon kikereshetd, milyen eléfesziiltség-értékek-
hez tartozik a profilnak az a w;, és wy értékparral
kozrezart része, amelyet éppen vizsgalni szeretnénk.

" A hatérpontok i,zolélt meérésekor eldall a w; és wy-

nak megfelelé U,, és. U,, fesziiltség. A 4. dbran
talalhato 10 taga ellenallaslanc alsé pont]énak fe-
sziiltségét Uy,-re kell dllitani, amelynek megtortén-
tét a K jelli komparator jelzi. A felsé pont fesziilt-

“sége pedig Uy,-ra allitandd, a lanc dramanak sza-

balyozasaval. Ez 4 beallitas K, jeld komparatorral
ellendrizhet6. A C integralé kapacités elézetes ki-
siitése utan elinditva egy olyan profilszakasz méré-
sét, amely a soros ellenallds szempontjabél vizsga-

-

~ . ~ igN(w)}
profilmérd , Niwl w3 analdg r~—>-<>g
nagyfrekvencias| . w aritmetikai ~ W
resze. . 0
(1MHz) + i e9yseg
= ! 1
- _ ~ Nw)
T 4:(0 . . Ui~ Un
ClL9 Konst. [ R
ﬁ nE I Nlw) L
: | 1)\ -
+ g T =
__J ,,,,, ‘
Mono- i

Ex TN
ol

h ~ g

{Uyg,,- Uy ) . e : | Kn ’
Lt ity
A:l W b /10
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4, abra. Soros e]lenﬂllés mérése az adalékprotil felhasznalasaval
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‘landé réteget magaban foglalja, az (1) (2) (3) ... (10)

komparatorsorozat egymds ut4dn inditani fogja a
. Konst/N(w) forrdsdrami dramgeneratort kapuzé mo-
nostabil multivibratort.

Az 4ram tehat minden olyan iddpillanattél kezdd-
déen 7 idétartamig tolteni fog]a a C kapacitast, ami-
kor a kiiiritett réteg széle — a kijeldlt intervallumon
4thaladvan — éppen Aw értékkel tovabb tolédott.

Az integralo kapacitas igy fokozatosan feltoltddik,
s a végfesziiltség értékét kb. 10 sec-ig meg is orzi,
hogy a kiértékelés megtorténhessen.

A profilszakasz soros ellendllasaval ardnyos fesziilt-
séget egy szorzé Aramkor kimenetén kap] uk meg, mivel
(7) szerint a kapacitds fesziiltségét még (UWH— W)
értékkel meg kell szorozni.

6. Ertékelés |

A félvezetd eszkozok eldallitdasanak folyamatdban
fontos ellenérz6 mérés az adalékeloszlas vizsgilata.
Szamos esetben donté fontossdgu az is, hogy egy
~ véltozod adalékoltsagu felvezetc'i réteg mekkora soros
ellendllast képvisel.

Vamkap—dlodék esetében pl. a soros ellenallas
nagysaga. és valtozésa éppoly fontos eszkozparamé-
ter, mint maga a retegkapamtés A varlkap—dlodék
© josagi tényezdje még 10Q MHz frekvencian is 100
nagysagrendjében_van, ezért a josagi tényezd (vagy
maga a soros ellendlls) alacsony frekvencidn nagyon

nehezen mérhet8. A gyartas kozbeni, szeleten valé
mérés azonban 100 MHz koriilli méréfrekvencian
nem megoldhat6. Ezért lehet nagy jelent6sége a soros-
ellenallas szeleten kialakitott struktiraban torténé
vizsgalatanak, amely az ismertetett aramkorrel az
adalékeloszlas felvételével egy id6ben megtorténhet.

A szerz$ koszonetét fejezi ki a feladat kitiizéséért
Huszka Zolt4dn oki. villamosmérnoknek, valamint
Dr. Ambrézy Andras professzornak a megvalositas .
soran nyujtott értékes egyiittmiikodésért.
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