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A Mikroelektronikai Vallalatnal fejlesztési munka folyik a terjedési
ellen4llds elvén alapulé h6érzékelS szenzor kifejlesztésére. A vizsga-
latok targya volt a geometriai hatasok és a hémérsékleti egyiitthaté
kérdése. Az elméleti szamitdsok és a mérési eredmények Gsszevetése.
A héérzékeld szenzor ellenalliasanak elméleti hémérsékletfiiggése a
200-—400 K hdéfoktartomanyban.

A szilicium hdéérzékel6k egy legperspektivikusabb
forméja a terjedési ellenéllas jelenségén alapul. En-
nek az elvnek az az elénye, hogy a kontaktus atmé-
r6jének véaltozdsaval széles tartomanyban beallit-
haté tetszdleges értéki ellenallas. Masik nagy eldny,
hogy az eszkéz a planar technologia médszereivel els-
allithat6. Mivel ez a technolégia mar j6l kidolgozott,
egyforma elemek tomeges elallitasat teszi lehet6vé.
A keletkezett elemek héfok koefficiense, az
R=R, [l 4 a-(T—T,)] kifejezésben « értéke a szoba-
hémérséklet koriili tartomanyban elsdsorban az elekt-
ronok mozgékonysaganak hdéfiiggésétdl fiigg, amely
megfeleléen megvalasztott alapanyag esetén gyen-
gén fiigg az adalék koncentraci6éjatél, igy megvalé-
sithat6 egy viszonylag pontos hdkoefficiens érték. Az
e targyban a szakirodalomban ez idaig megjelent cik-
kek [1]—[3] kevés tAmpontot adtak ilyen héérzéke-
16k geometriai konstrukcidjara, a kivant hérzékeny-
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séget megvalosité sziliciumkristaly fajlagos ellen-
allasanak megvalasztasara vonatkozoan. E hianyos-
sag kikiiszobolése végett a cikk a héérzékels konstruk-
cigjanal felmeriild problémak megoldisaval foglal-
kozik, a geometria hatasdnak szamitasara egy jo
kozelité moédszert ad, valamint szamitja az elméleti
ellenallas—hdémérséklet karakterisztikat a 200-—
400 °K kozotti héfoktartomanyban.

[. Geometriai konstrukeié

A héérzékel struktirajanak keresztmetszeti képét az
1. dbrdn lathatjuk. Az aram a fémbsl ohmos kon-
taktuson keresztiill az nt+ diffaziés rétegbe keriil.
Ha ennek a rétegnek az ellenillasa elegendden ki-

B

A T\l

’—-

A

Si0z

; T

b =X
a n
[
\_ Al ]
Beérkezett: 1984. IX. 15. (A). l
1. dgbra © H26-1

Hiraddstechnika XXX VI. évfolyam 1985. 4. szdm

171



csiny, akkor az ekvipotencidlis feliiletnek tekinthets.
Az aram e rétegbdl (a) kilépve szétterjed, és igy éri
el a szelet hatoldalan levé masodik (c) fémréteget,
amely ugyancsak ohmos kontaktussal csatlakozik
a félvezet6hoz. A struktura szimmetrikus, és ennek
megfeleléen az a) réteggel minden szempontbdl
azonos b) diffaziés rétegen at 1ép ki az dram a hé-
érzékel6b6l. Ahhoz, hogy ennek az elrendezésnek
ellenallasat szamithassuk, meg kell hatiroznunk a
potencial térbeli eloszlasat. Ezt kozelité médon tesz-
sziik. Igy a strukturat a 2. dbrdn lathaté alakra hoz-
zuk. Ezen az dbrén az a) és b) diffuzids rétegek fél-
gombok. A gomb sugara r, ugy van megvélasztva,
hogy a félgombok felillete egyenlé legyen a diffuzios
n—nt atmenet A felilletével. A hatoldali fémezés
(C) megfelel a felezGsikban levé feliiletnek. Ha ebben
az elrendezésben a gombok kozéppontjaban Q@+, ill.
Q~ toltést helyeziink el, ahol Q+ = —(Q-, akkor a létre~
jové er6térbél az aramtér egyszerlien szamithato
az (1.1) kifejezéssel (1. 3. dbra).

j=¢VE, (1.1)

ahol i az aramsiriség, p a félvezetd fajlagos ellen-

allasa, E a térerdsség vektora. A tér valamely P
pontjdban a potencialt az (1.2) kifejezés adja.

(1.2)
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r. A gombtél valé eltérés nagysagira jellemzé szam,

rt és r— a pozitiv, illetve negativ t6ltést6] mért tavol-
sag. A két toltés tavolsaga [, amely a kristaly vas-
tagsaganak kétszeresével egyenlé. Pontosan sza-
molva, az ekvipotencidlis feliilet nem gombfeliilet.
A gombtél valo eltérést gy becsilhetjitk meg, ha
két azonos potencidlu ponthoz tartozé sugar nagy-

r I,

Tr a kovetkezé alakban irhaté, ahol Ar=r—r,

2
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sagat Osszehasonlitjuk. A 3. abran lathaté moédon
az egyik pont (P,) a toltéseket dsszekdté egyenesre
esik, mig a masik (P,) az erre meréleges sikban fek-
szik. Az els6hdz tartozé sugar r,, mig a mésodikhoz

I

Ez a szam zérus gomb esetén. Mivel ry<l, a gomb-
tél valé eltérés kicsiny. Ez més széval azt jelenti,
hogy a térerésség kifejezésében az r—-os tag (a pozi-
tiv toltéstol r, tavolsagban) elhanyagolhato.
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kU] U 0 (1 1
= e [ et = —_—— 1- s
ro or ro’ahOIU 4.77-e (ro l——ro)( 3)
I=fj-dA~—2r§az v (1.4)
eI

Mivel az ekvipotencialis felitletek kozott a poten-
cialkiilonbség 2U, a rendszer ellenillisa R,
2U ¢

R, = T~ (1.5)
r, értékét, mint lattuk, gy valasztjuk meg, hogy a
h mélységl diffaziés n—n* dtmenet feliilete egyenld
legyen az r, sugara félgémb felilletével. Az atmenet
felilletét egy gytirifeliilletb6l és egy D atméréji
korlapbdl dsszetettnek tekinthetjitk. Ezzel szamitva

r-t
w-hD D21
TO-[T+h2+——8_ (1.6)
Amikor az 1. abran lathaté elrendezést a (2) sze-
rinti strukturaval kozelitettiik, akkor ezzel felté-
teleztitk, hogy minden aramfonal olyan, amely az
a) rétegb6l a ¢) fémbe vezet és onnan jut el a b)
rétegbe. Ez az ellenallashdl felépitett helyettesité
kapcsolasnal (4. dbra) annak feltételezésével egyenls,
hogy a kapesolas csupan az R elemeket tartalmazza,

e
tehat R,= R/2_2rn
A valosagban vannak olyan aramfonalak, melyek
kozvetleniil kotik dssze az a) és b) réteget. Ezeknek
az aramfonalaknak eredé arama az R, ellenallison
at folyik. Az R, ellendllast a B pont potencidljanak
meghal;arozasaval szamithatjuk:

R, 0 (1 1
= _— =U,, (1.
TR, Aneg (rl B+ ,ﬂuz) Us» (1.7)

Upe 2z (1.3) kifejezésbdl szamithaté potenciallal
egyenld. Az (1.7) kifejezésbdl szamithaté R,

UBC = UAC' R
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=9 To =2 lo—1l,
Fo= St 1_[(})2_ 1]"1 2’0“{¢ }
¢
(1.8)

ahol -t a zardjeles kifejezés adja. A hdéérzékeld
eredd ellendllasa, mely az A—B pontok kozott
mérhetd, R,p.

A kifejezésben szereplé f értékét a mérés utjan
hatarozzuk meg, és ez kifejezi az elhanyagolast,
mely a valésigos struktira és a 2. abran lathaté
elméleti struktara kozotti kiilonbségbdl adodik.

q)—l

Ru=p- -2, (19)

2. A fajlagos ellenallas héfiiggésének
meghatarozasa

A fajlagos ellenallast Li és Turber [4] moédszerét
kovetve az alabbi médon szamithatjuk, elhanyagolva
a kisebbségi toltéshordozok vezetését, mely a vizs-
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galt 200<T <500 K° héfoktartomanyban és a
2.1015> Np>8.10* cm~* koncentraciétartomany-
ban igen jél teljesiil.

p~l=qp, n. 2.1

Ebben a kifejezésben g, az elektronok mozgékony-
saga, n az elektronkoncentraci6. Mindkét mennyiség
hatjuk, hogy figyelembe vessziik a félvezeté helyi
semlegességét, elhanyagolva a lyukakat, n=N§ N}
az jonizalt donorok koncentraciéja, és ez a Fermi-
szinttél, Ep, valamint a donorszinttsl, E,, figg.
A kifejezésben T a hémérséklet °K-ban.

Np= No
D=2 exp(Ep—Ep) /KT]

(2.2)

Az elektronkoncentracié ugyancsak e két mennyiség
fiilggvénye

= Ne¢

T exp[(E.—Eg)/kT]+0,27 °

(2.3)

Np a kondukciés sdv elektronallapotainak siiriisége.
A [4]-ben megadott kifejezést alkalmazva az ismert
fizikai 4llandok szdmszer( értékének behelyettesitése
utdn:

N¢=6,17.10873Fcm3, 2.4)
(2.2),(2.3), (2.4)-b8l n szamithaté. Ny/N kis értékei
esetén — ez a feltevés a vizsgalt fajlagos ellendllas
tartomanyban messzemenden teljesiil — n-re a ko-
vetkez6 kifejezést kapjuk:

Np

141/2- exp[2(Ee—Ep)/kT] tl—z\[]—‘;)z .

n=—

(2.5)

Foszforadalék esetén E,—FE;=0,044 eV. Igy n ki-
fejezése a kovetkez$ alakot kapja:

Np
n= L oo (10203Y] (N5 T (2.6)
e (77| (=)

A mozgékonysig szamitasdnal azzal a kozelits felte-
véssel éliink, hogy az elektronok szoérasandl csak a
rdcsatomokon y; €és az ionizalt adalékatomokon
torténgd szoérashoz rendelt mozgékonysag-komponenst,
-t kell figyelembe venni. Az adott héfok- és kon-
centraciétartomanyban ez a feltevés ugyancsak igen
jol teljesiil. Ennek megfeleléen

=y [ 1422 {Ci(x) cos 2 +sin x-(Si(x) —g)}] , 27

ahol g a toltéshordozok eredé mozgékonysaga és Ci(r),
illetve Si(r) az integral koszinusz, illetve integ-

ral szinusz néven ismert fiiggvények, valamint
T=6p /-
) S S 1y F2k+1

. - x2k+1
Si@=2+ 2~V oy @k n
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yy, értékére vonatkozéan az idézett szerzék az
alabbi tablazatot adjak meg:

T °K 200 250 300, 350 400 500
up em?fvsec 3730 2180 1430 1010 748 479

A tablazat adatait grafikusan 4brazolva arra a
megallapitasra juthatunk, hogy azok elég kis hiba-
val réilleszthetdk a kovetkezd alakua fiiggvényre:

4
ML:a-(Tl) +b.(T—292), (2.7)
a, b, ¢ dllandék meghatarozhaték ugy, hogy T =200,
300, 400 K-es értéknél u; pontosan egyezzen a téb-
lazat értékével. Ekkor a kozbensé pontokon és
500 °K-on az eltérés kisebb lesz, mint 0,5%. Ezek az
értékek: a=1,1516.10°, 5=0,2678, c=2,3845.

A (2.1)—(2.7) kifejezésekkel szdmithatjuk p-t a
megadott tartomanyba esé adalékkoncentracio és
héfokértékeknél. Ha ezt a szamitast elvégezziik
T =293, 313, 333 °K-os héfokra és kiilonb6z6 Np
értékre, a kapott o értékekre a

2=go¢xp [«(T'=Ty)]; (2.8)

kifejezést raillesztjiikk ugy, hogy a legkisebb hiba-
négyzet feltétele teljesiiljon (ahol T;=293 °K és g, az
ennél a hémérsékletnél fennallé ¢ érték). Ilyen mo-
don kilénféle g, értékhez tartoz6 « értéket meghata-
rozhatjuk. Ez a szamitds az §. dbrdn folytonos vo-
nallal kihtizott gorbét adja.

A szamitasi eredmény vizsgalata azt mutatja,
hogy o(Np, T) fiiggvény széles héfoktartomanyban
is jol kozelithet$ analitikus figgvénnyel. Ebben az
esetben el kell térniink a (2.8) kifejezéssel adott egy-
szerii alaktél. Ennek a fiiggvénynek a meghatéro-
zdsdhoz a kovetkezd megoldassal juthatunk.

A (2.7) egyenlet numerikus kiértékelése azt mu-
tatja, hogy u csupan néhany szdzalékkal tér el
u.-t61, Ezt a viszonylag kis részt egyszerii analitikus

&.106
74,00 _’_
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6900 1 Q = Q (293).@Xp[¢(T‘293)]
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kifejezéssel is jol kozelithetjiik. A mésik megéllapitas
az elektronkoncentricié értékére vonatkozik.

Az n=Np kizelités igen j6 eredményt ad a vizs-
galt héfoktartomanyban. Végiil is az atlagos hiba
0,5%, mig a maximaélis eltérés kisebb +1%-nal az
alabbi kifejezés alkalmazasakor, a 2.10%>N,>
>8.10% cm—3 koncentricidtartomany esetén. (T
°K-ban):

95200 1

0,921
Ty W (/. T RS N Lo N Y)Y
erme +(1,277.1018) exp [T-(No)0,1344J( )

ahol
N 1 12,3885
1 D 1
%= B A373.10° (T) *

Az (1.9) egyenletet az aldbbi forméban is felirhatjuk,
ahol #,e,,~ba koncentrdlunk minden héfiiggetlen
mennyiséget.

Np

2,3334.101° (T-293)

R=0o(T, Np)* Ngeom- (2.10)

Ez (2.9) sz. kifejezésével kiegészitve megadja egy
N, adalékkoncentriciéju Si kristalybdl késziilt hé-
érzékeld ellenallasat az adott héfoktartoményban.

N,=8,33.1014, (20 °C)=>5 cm.

T °C-bm R(T)/R (20 °C) 7 °C-ban R(T)/R (20 °C)
—40 0,5927 30 1,0800
—30 0,6516 40 1,1634
—20 0,7142 : 50 1,2500
— 10 0,7803 60 1,3395
0 0,8501 70 1,4321
10 0,9233 80 1,5276
20 1 90 1,6257
100 1,7264

3. A szamit4si eredmények Gsszehasonlitasa
mérésekkel

Elészor meghatédrozzuk az (1.9) kifejezésben szerepl6
p értékét. Ennek az a médja, hogy kiilonboz6 o fajla-
gos ellen4llast kristaly szeletekbél azonos geometria-
val az 1. 4bra szerinti h6érzékels ellendllasokat ké-
szitiink. Egy-egy o értéknél 20—50 db minta 25 °C-os
ellendllasat mértiik, és a kapott atlagos értéket,
Ryt dbrazotuk o fiiggvényében. A vizsgalatnal alkal-
mazott struktura f6bb geometriai méretei a kovet-
kez6k voltak:

h=1,8 um, 1=940 um, r,=100 ym, D=24,5 pm.

A kapott R, értékek és azok szérastartomanya a
6. dbrdn lathaté. R, értékének viszonylag nagy szé-
rasa a kristalyszelet fajlagos ellenallasanak fluktuécio-
jabdl szdrmazik. Ez a véletlenszer(i széras jol kidtla-
golédik E; értékében, igy azok kis hibaval raesnek
a 6. abra egyenesére. Az egyenes meredekségét az
(1.9) sz. kifejezésbdl szdmitott értékkel osszehasonlit-
va meghatarozhaté 8 értéke, mely 1,1-nek adédott.

A mintdkon héfiiggést is vizsgéltunk. A 20, 40,
60 °C-on végzett ellenallasmérések eredményére a
legkisebb hibanégyzet médszerével R= R, exp [o(T —
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Ty)] fiiggvényt illesztettiik. Ebben a Kkifejezésben
Ty=20 °C, R, és o a fiiggvényillesztésb6l szamitott
értékek. Az eredményt kozvetlenill osszevethetjiik
az 5. abran lathaté elméleti értékkel. Az igy kapott
o értékeket — szérastartomanyukkal egyiitt — ra-
rajzoltuk az 5. 4brdra. Lathatjuk, hogy az ez uton
kapott « j6l egybevag a folytonos vonallal rajzolt
elméleti gorbével, és viszonylag szlik szérastarto-
mannyal bir. Ennek az az oka, hogy « (g) fiiggvény
térés viszonylag kis szérast eredményez o értékében.

A (21)—-(2.7) kifejezésekkel szamitott ogumion
héfiiggést széles héfoktartomianyban hasonlitottuk
Ossze, mért hofiiggéssel. Ehhez az ellenallas és a ho-~
mérséklet mérésénél nagy pontossigra torekedtiink.
A vizsgalatot viszonylag kis darabszdma mintacso~
porton végeztiik. Ezeknél D=50 pm, r,=500 um,
025 .c=6,06 Qcm volt. Egyéb adatok megegyeztek
az el6z6 mintacsoport adataival. A mérési adatok és
Oszamitott 6TLEkeibd]l meghataroztuk 2 értékét.

= R nert/ Osaamitott(T) _1.
Rmért/ Oszamitott (25 OC)

A ho6fokmérés tartomanya —42 °C+100 °C volt.
Az egyes mintdkra meghatarozott A(T) fiiggvényt a
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7. dbrdn lathatjuk. A (2.10) kifejezést vizsgalva meg-
allapithatjuk, hogy ha az elmélet altal megadott hé-
fiiggés az egész héfoktartomanyban pontosan leirja
a fajlagos ellendllas valdsiagos héfiiggését, akkor
M(T)=0 adédna minden T-nél. A gérbékb6l lathato,
hogy a szobah6mérséklet alatti tartomanyban ez a fel-
tétel igen jol teljesiil, a szamitott érték hibaja kisebb
mint 1%. 100 °C-ndl a hiba megkozeliti, esetleg kissé
meg is haladja a 2%-ot. Tovabbi vizsgalat sziikséges
annak eldontésére, hogy ez az eltérés az elméletnél
alkalmazott kozelitések kovetkezménye-e vagy in-
kabb annak tudhaté be, hogy a valésagos strukti-
raban olyan hatasok is érvényesiilnek, melyeket az el-
mélet nem vesz figyelembe (pl. feliileti akkumula-
ciés rétegben foly6 tébbletaram).

{sszetoglalas

Egyszeri fizikai modellt dolgoztunk ki a geometriai
hatasok figyelembevételére. A mérések és a szamitott
eredmény 0Osszevetésébdl egy Kkorrekcios faktort
hataroztunk meg, az adott p fajlagos ellenallast
sziliciumkristalyb6l késziilt héérzékels ellendllasra

vonatkozéan. Irodalmi adatokra tdmaszkodva sza-
mitasi médszert dolgoztunk ki o (7', Np) meghata-
rozasara a héérzékels szempontjabol érdekes adalék-
koncentracié és héfoktartomanyban. A szamitéso-
kat Osszehasonlitottuk mérési eredményekkel és ki~
elégits, s6t egyes tartomianyokban igen j6 egyezést
tapasztaltunk.
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