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Tanszék 

A félvezető eszközök tulajdonságait az adalékatomok 
eloszlása döntően befolyásolja. Az adalékeloszlástól 
függ néhány parazita elemnek, mint például a p-n 
á tmenetekhez kapcsolódó kristályréteg soros ellen
állásnak a nagysága is. Ebben a cikkben a Buda
pesti Műszaki Egyetemen kifejlesztett adalékeloszlás-
mérő berendezés egy kiegészítő egységét ismertet
jük , amely az adalékeloszlásból kiindulva határozza 
meg egy kristályréteg közelítő soros ellenállását. Ez 
a mérés szeleten levő eszközön is elvégezhető, mert 
a mérőfrekvencia alacsony, míg p l . ha a lezárt á t 
menet kapaci tásának jósági tényezőjéből következ
t e t ü n k a soros ellenállás nagyságára, méréstechni
kai okokból rendszerint igen magas mérőfrekvenciát 
kell alkalmaznunk. 

1. Bevezetés 

A félvezető eszközök előállítása során ál ta lában 
mindig létrejönnek nem tervezett, ún . parazita áram
köri elemek is. í gy például egy integrál t áramköri 
bipoláris tranzisztorral mindig Összekapcsolódik egy 
nem kívánt komplementer tranzisztor is, és egy tér
vezérlésű tranzisztor csatornáját rendszerint csak 
egy-egy soros ellenállásként megjelenő, nem vezérelt 
csatornaszakaszon keresztül tudjuk az áramkörbe 
ik ta tn i . In tegrál t á ramköri ellenállásainkat mindig 
terheli egy elosztottan jelentkező rétegkapaci tás , és 
a p-n á tmenethez — az „á t s zú rá s " esetét kivéve — 
soha sem férhetünk hozzá közvetlenül, csupán egy 
kristályréteg soros ellenállásán keresztül. A felsorolt 
eseteket mutatjuk be az l/a, b, c, d ábrákon. 
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lá ábra. Planáris dióda soros ellenállása záróirányban 

Az áramköri elemek konstrukciójánál arra kell 
törekedni , hogy a parazita elemek az „alap"-eszköz 
működését csak kevéssé befolyásolják. Emellett a fél
vezető eszközöket ta r ta lmazó áramkörök kialakítá
sában á l ta lában tekintetbe kell venni ezeknek a 
nem szándékosan jelenlevő elemeknek a ha tásá t is. 

2. A félvezető kristályréteg soros ellenállásának 
szerepéről 

A bipoláris eszközökben az egyik legáltalánosab
ban jelentkező parazita elem a kristályréteg soros 
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ellenállása. Ennek eredetét mutatja be egy záró
i rányban előfeszített planáris kivitelű p-n dióda met
szetén a 2. ábra. 

Ez a soros ellenállás nagy nyi tóirányú áramok
nál linearizálja az egyébként exponenciális jellegű 
I - U karakter isz t ikát , záróirányban pedig elrontja a 
differenciális kapaci tásként viselkedő dióda jósági 
tényezőjét. A jósági tényező romlása há t rányos azok
nál az eszközöknél, ahol éppen a p-n á tmene t elekt
romosan vá l toz ta tha tó kapac i tásá t hasznosít] áki (Pl. 
kapaci tás- vagy varikap-diódák, amelyeket legtöbb
ször rezonáns körök hangolására használnak.) Ha 
viszont a változó kapaci tású diódát valamely nagy
frekvenciás áramkörben szabályozott e lemként al
kalmazzuk, sokszor okoz gondot, hogy a kapaci tás 
változása mellett a dióda soros ellenállása is vál to
zik. Ilyen probléma léphet fel p l . egy automatikus 
kiegyenlítésű kapaci tásmérő hídban, amelynek egyik 
ágában kiegyenlítő kapaci tásként kapaci tásdiódát al
kalmazunk [1]. 
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2. ábra. Áramutak igen vékony epitaxiális rétegben létrehozott 
Schottky diódában 

A mikrohullámú technika speciális kivitelű vá l to
zó kapacitású diódákat is alkalmaz, parametrikus 
erősítésre. Ezen diódák soros ellenállása az erősítő 
saját zajának tú lnyomó részét adja, s így jelenléte 
kifejezetten káros. A félvezető rétegellenállás sok 
alapvető fontosságú mérési feladat megoldását is 
megnehezíti . Ismeretes pl . , hogy egy félvezető réteg 
adalékeloszlása a rajta létrehozott p-n (vagy 
Schottky-) á tmene t tér töl tés-kapaci tásának feszült
ségfüggéséből meghatározható [2], [3]. 

Gyakran fordul elő, hogy a vizsgálandó s t ruk tú ra 
egy igen vékony (pl. 1 fAm-nél vékonyabb) epi taxiá-
lis réteg, amelyet egy nagy fajlagos ellenállású hor
dozóra növesztet tek. (I lyen s t ruk tú rában alakít ják 
k i a legtöbb mikrohullámú GaAs eszközt.) Az ada
lékeloszlás meghatározására ilyenkor egy planáris 
kivitelű Schottky-diódát a lakí tanak k i . A 3. ábrán 
l á tha tó jelentős és különböző hosszúságú á r a m u t a k 
miat t nehéz elkülöníteni a mérhető impedanciából 
a rétegkap^citás tényleges ér tékét . így az adalék
eloszlás meghatározása nehezebbé és pon ta t l anabbá 
válik [4]. 

A felhozott példák a lá támaszt ják a soros ellen
állás mérés út ján tör ténő meghatározásának jelen
tőségét. A mérési módszerek a feladat jellegétől füg
gően eltérőek lehetnek. (Pl . [5].) 

tértöltés 
réteg 

Ohmos 
átmenet 

3. ábra. Planáris Si varikap dióda vázlatos szerkezete 

Ez a cikk a planáris d ióda-s t ruktúrák (pl. vari
kap-diódák) soros ellenállásával arányos mennyiség 
mérésével foglalkozik. Az ismertetésre kerülő beren
dezéssel p l . egy varikap-dióda gyengébben adalékolt 
oldalán egy tetszőlegesen kiválasztot t kr is tályréteg 
által képviselt ellenállás megvizsgálható. 

3. A mérés elméleti alapjai 

Vékony epitaxiális rétegben létrehozott , elegendően 
nagy felületű planáris p-n á tmenetnél — ilyen p l . 
egy planáris Si var ikap-dióda szerkezete — a szél
ha tások elhanyagolása kevés h ibá t okoz. Ez a ha tás 
egyébként figyelembe vehető [6], de ha indokolt 
esetben elhanyagoljuk, számításaink jelentősen egy
szerűsödnek. A 2. ábra jelöléseivel ekkor az A felü
letű, h vastagságú epitaxiális rétegben d mélységben 
létrehozott p-n á tmene t alatt a keletkező soros el
lenál lás: 

h-d 

•J dw 
q.A ] N(w).p(w) q 

h-d 
áw 

(1) 

I t t wL a tér töl tésréteg feszültségfüggő vastagsága a 
gyengén adalékolt oldalon, N(w) pedig az á tmene t 
síkjától számí to t t mélység (w) függvényében változó 
adalékkoncentráció, q az elektron töltése, /x pedig a 
töltéshordozó mozgékonyság. Bá r a mozgékonyság 
á l ta lában az adalékkoncentráción keresztül függ a 
helytől is, olyan esetekben, amikor a soros ellenál
lást (1) alapján értékeljük k i , rendszerint helyfügget
len, átlagosmozgékonyság-értékkel (Ji) számolunk. 
Az á tmene t ellenkező oldalán adódó soros ellenállást 
azért hanyagoltuk el, mert a p-n á tmene t rendsze
r in t sekély diffúzióval készül (d<s:h), és mert rend
szerint ezen az oldalon sokkal magasabb az adalék-
koncentráció. (Némileg ellene szól az elhanyagolás
nak, hogy ezen az oldalon viszont á l ta lában sokkal 
kisebb jj, é r téke , mint a másik — rendszerint n t í 
pusú — rétegben.) Varikap-diódák optimális kialakí
tásánál nemcsak a kapaci tás feszültségfüggésére kell 
figyelmet fordítani, hanem a soros ellenállás nagy
ságára és vál tozására is [7]. 

Segítséget jelent a fejlesztés fázisában, ha lehető
ség van annak kiértékelésére, hogy egy, az á tmenet 
alatt tetszőlegesen kiválasztot t profilszakasz milyen 
mér tékben járul hozzá a teljes soros ellenálláshoz. 
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Ez az alábbi mennyiség mérését jelenti: 

J N(w) (2) 

A kiválasztot t profilszakaszt a wL és ^ koordiná
t ákka l jellemzett síkok fogják közre. A (2) szerinti 
S mennyiség mérését teszi lehetővé az á l ta lunk k i 
fejlesztett adalékeloszlás-mérő berendezés egy rész
egysége, amelyet most i smerte tünk. 

4. Az áramkör működési alapelve 

A berendezés alapvető része az adalékeloszlásmérő
egység, amelynek ismertetése [l]-ben megtalálható. 
A működés t ezért i t t csak vázlatosan érintjük. 

A megvizsgált s t ruk túra (Schottky- vagy p-n á t 
menet) zárófeszültsége kb. 2 perc alatt végigfut egy 
beáll í tot t kezdő- és végérték közöt t . Eközben a tér
töltésréteg széle az á tmene t síkja felől a szubsztrá-
t u m felé mozog. Ezalatt folyamatosan létrejón a 
tértöl tésréteg szélének az á tmene t síkjától mér t t á 
volságával arányos feszültség, valamint egy, az ada
lékkoncentrációnak ezen a helyen felvett ériékével is 
összefüggő feszültség: 

í / w = Konst 1 -« ; ) 

C/r = Konst 2-iV(w).íü 3 . 

(3a) 

Ezek képezik a berendezés analóg aritmetikai egy
ségének bemenő jeleit, amelyekből az előállítja az 
x-y rajzolót vezérlő, w-vél és (lg N(w))-vél arányos 
feszültséget, illetve az elektronikusan integrálandó 

í7,, = Konsto 
N(w) 

(4) 

feszültséget. 
Az integrálásnak a w változó szerint kell meg

tör ténnie , beáll í tható wL és wH ér tékek közöt t . Mivel 
azonban a profil mérése közben az idő függvényé
ben változó Uv és Uw feszültségek ál lnak rendelke
zésre, az á ramkör az integrálást az idő ta r tományban 
végzi el, a következő módon. Az Uv feszültséggel 
á ramgenerá tor t vezérlünk, amelyek á r amá t minden 
olyan időpil lanatban r ideig rávezethet jük egy in 
tegráló kapaci tásra , amikor a tér töl tésréteg széle 
wL és wH ér tékek közöt t á tha ladván éppen 

-w, 
10 (5) 

értékkel tovább tolódott . 
A profilszakasz átpásztázása közben az integráló 

kapaci tás így 
WH 

C/, = Konst- - • f - f " >

s 

wH-wL J N(w) 

(6) 

feszültségre töl tődik fel. (Ez ér the tő , hiszen az in 
tegrálközelítő összeg egy tágja w/N(w^ helyett 
t/N(wl)-vél a rányos . Míg w (5) szerint (wH—wL)-lél 
arányos, addig t az integrálközelítő összeg minden 
tag jában mindig ugyanakkora, függetlenül az in 

tegrálási intervallum szélességétől.) (2)-höz hasonló 
eredményt akkor kapunk, ha az integráló kapaci tás 
Uc feszültségét a mindenkori (wH — wL)-M a rányos 
mennyiséggel megszorozzuk: 

(7) 

5. A feladat áramköri megoldása 

A megvalósított á ramkör működését a 4. ábrán 
követhet jük nyomon. Az adalékeloszlásmérő-egység-
geF'Sz adalékprofil tetszőleges pont já t izoláltan is 
megmérhetjük. Ekkor a vizsgált s t ruktúra előfeszült-
sége egy előre beáll í tot t , időben nem változó ér ték. 
I l y módon kikereshető, milyen előfeszültség-értékek-
hez tartozik a profilnak az a wL és wH ér tékpárral 
közrezárt része, amelyet éppen vizsgálni szeretnénk. 
A ha tárpontok izolált mérésekor előáll a wL és wH-
nak megfelelő U„L és UVa feszültség. A 4. ábrán 
ta lá lható 10 tagú ellenálláslánc alsó pontjának fe
szültségét ÚWL-re kell állítani, amelynek megtörtén
t é t a KL jelű kompará tor jelzi. A felső pont feszült
sége pedig UWll-m áll í tandó, a lánc áramának sza
bályozásával. Ez á beállítás KH jelű komparátorral 
ellenőrizhető. A C integráló kapaci tás előzetes k i -
sütése u t án elindítva egy olyan profilszakasz méré
sét, amely a soros ellenállás szempontjából vizsgá

in A 
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nagyfrekvenciás 

~N(w) w3 
analóg 

aritmetikai 
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4. ábra. Soros ellenállás mérése az adalékprofil felhasználásával 
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landó réteget magában foglalja, az (1) (2) (3) . . . (10) 
komparátorsorozat egymás u t án indí tani fogja a 
Konst/N(w) forrásáramú áramgenerá tor t kapuzó mo-
nostabü mul t iv ibrá tor t . 

Az áram tehá t minden olyan időpillanattól kezdő
dően T időtar tamig tölteni fogja a C kapaci tás t , ami
kor a kiür í te t t réteg széle — a kijelölt intervallumon 
á tha ladván — éppen Aw ér tékkel tovább tolódot t . 

Az integráló kapaci tás így fokozatosan feltöltődik, 
s a végfeszültség ér tékét kb. 10 sec-ig meg is őrzi, 
hogy a kiértékelés megtörténhessen. 

A profilszakasz soros ellenállásával arányos feszült
séget egy szorzó á ramkör kimenetén kapjuk meg, mivel 
(7) szerint a kapaci tás feszültségét még (Uw„— UWL) 
értékkel meg kell szorozni. 

6. Értékelés \ 

A félvezető eszközök előállításának folyamatában 
fontos ellenőrző mérés az adalékeloszlás vizsgálata. 
Számos esetben döntő fontosságú az is, hogy egy 
változó adalékoltságú félvezető réteg mekkora soros 
ellenállást képvisel. 

Varikap-diódák esetében pl . a soros ellenállás 
nagysága és változása éppoly fontos eszközparamé
ter, mint maga a rétegkapaci tás . A varikap-diódák 
jósági tényezője még 10Q MHz frekvencián is 100 
nagyságrendjében, van, ezért a jósági tényező (vagy 
maga a soros ellenállás) alacsony frekvencián nagyon 

nehezen mérhető . A gyár tás közbeni, szeleten való 
mérés azonban 100 MHz körüli mérőfrekvencián 
nem megoldható. Ezé r t lehet nagy jelentősége a soros 
ellenállás szeleten k ia lak í to t t s t ruk tú rában tör ténő 
vizsgálatának, amely az ismertetett áramkörrel az 
adalékeloszlás felvételével egy időben megtör ténhet . 

A szerző köszönetét fejezi k i a feladat ki tűzéséért 
Huszka Zoltán oki. villamosmérnöknek,, valamint 
Dr. Ambrózy András professzornak a megvalósítás 
során nyú j to t t értékes együt tműködésér t . 
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