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Ö S S Z E F O G L A L Á S 

A Mikroelektronikai V á l l a l a t n á l f e j l e sz té s i m u n k a folyik a t er jedés i 
e l l ená l lá s e l v é n a l a p u l ó h ő é r z é k é l ő szenzor k i f e j l e sz té sére . A v i z s g á 
latok t á r g y a volt a geometriai h a t á s o k é s a h ő m é r s é k l e t i e g y ü t t h a t ó 
k é r d é s e . A z e l m é l e t i s z á m í t á s o k é s a m é r é s i e r e d m é n y e k ö s s z e v e t é s e . 
A h ő é r z é k é l ő szenzor e l l e n á l l á s á n a k e l m é l e t i h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e a 
200—400 K h ő f o k t a r t o m á n y b a n . 

A szilícium hőérzékelők egy legperspektivikusabb 
formája a terjedési ellenállás jelenségén alapul. En
nek az elvnek az az előnye, hogy a kontaktus á tmé
rőjének vál tozásával széles t a r t o m á n y b a n beállít
ható tetszőleges értékű ellenállás. Másik nagy előny, 
hogy az eszköz a planár technológia módszereivel elő
ál l í tható. Mivel ez a technológia m á r jól kidolgozott, 
egyforma elemek tömeges előállítását teszi lehetővé. 
A keletkezett elemek hőfok koefficiense, az 
í? = J? 0-[l + a-(T —T 0)] kifejezésben <x értéke a szoba
hőmérséklet körüli t a r t ományban elsősorban az elekt
ronok mozgékonyságának hőfüggésétől függ, amely 
megfelelően megválasz to t t alapanyag esetén gyen
gén függ az adalék koncentrációjától , így megvaló
sí tható egy viszonylag pontos hőkoefficiens érték. Az 
e t á rgyban a szakirodalomban ez idáig megjelent cik
kek [1]— [3] kevés t ámpon to t adtak ilyen hőérzéke
lők geometriai konstrukciójára, a k íván t hőérzékeny-
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séget megvalósító szilíciumkristály fajlagos ellen
állásának megválasztására vonatkozóan. E hiányos
ság kiküszöbölése véget t a cikk a hőérzékélő konstruk
ciójánál felmerülő problémák megoldásával foglal
kozik, a geometria ha tá sának számítására egy jó 
közelítő módszer t ad, valamint számítja az elméleti 
ellenállás—hőmérséklet karakter isz t iká t a 200 — 
400 °K közöt t i hőfoktar tományban. 

I . Geometriai konstrukció 

A hőérzékélő s t ruk túrá jának keresztmetszeti képét az 
1. ábrán lá tha t juk . Az á ram a fémből ohmos kon
taktuson keresztül az n+ diffúziós rétegbe kerül. 
Ha ennek a rétegnek az ellenállása elegendően ki-
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csiny, akkor az ekvipotenciális felületnek tekinthető . 
Az á ram e rétegből (a) kilépve szétterjed, és így éri 
el a szelet hátoldalán levő második (c) fémréteget, 
amely ugyancsak ohmos kontaktussal csatlakozik 
a félvezetőhöz. A s t ruk túra szimmetrikus, és ennek 
megfelelően az a) réteggel minden szempontból 
azonos b) diffúziós rétegen á t lép k i az áram a hő-
érzékelőből. Ahhoz, hogy ennek az elrendezésnek 
ellenállását számíthassuk, meg kell ha tá roznunk a 
potenciál térbeli eloszlását. Ezt közelítő módon tesz-
szük. így a s t ruk tú rá t a 2. ábrán l á tha tó alakra hoz
zuk. Ezen az ábrán az a) és b) diffúziós rétegek fél
gömbök. A gömb sugara /'0 úgy van megválasztva, 
hogy a félgömbök felülete egyenlő legyen a diffúziós 
n—n+ á tmene t A felületével. A hátoldali fémezés 
(C) megfelel a felezősíkban levő felületnek. Ha ebben 
az elrendezésben a gömbök középpontjában Q+, i l l . 
Q- tö l tés t helyezünk el, ahol Q+ = — Q~, akkor a létre
jövő erőtérből az á ramtér egyszerűen számítható 
az (1.1) kifejezéssel (1. 3. ábra). 

Í = É T 1 - E , (1.1) 

ahol i az áramsűrűség, Q a félvezető fajlagos ellen
állása, E a térerősség vektora. A tér valamely P 
pont jában a potenciál t az (1.2) kifejezés adja. 

__Q_ 1 
(1.2) 

r+ és i— a pozitív, illetve negatív töltéstől mér t távol
ság. A két töltés távolsága /, amely a kristály vas
tagságának kétszeresével egyenlő. Pontosan szá
molva, az ekvipotenciális felület nem gömbfelület. 
A gömbtől való eltérést úgy becsülhetjük meg, ha 
két azonos potenciálú ponthoz tar tozó sugár nagy
ságát összehasonlítjuk. A 3. ábrán lá tha tó módon 
az egyik pont (P 0 ) a töltéseket összekötő egyenesre 
esik, míg a másik (P x ) az erre merőleges síkban fek
szik. Az elsőhöz tar tozó sugár r0, míg a másodikhoz 
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rv A gömbtől való eltérés nagyságára jellemző szám, 

Ar 
— a következő alakban írható, ahol Ar = r1 — r0 

Ar (l 1\ 
JL 

~~ P " 

Ez a szám zérus gömb esetén. Mivel r0<scZ, a gömb
től való eltérés kicsiny. Ez más szóval azt jelenti, 
hogy a térerősség kifejezésében az r _-os tag (a pozi
t ív töltéstől r0 távolságban) elhanyagolható. 
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(1.8) 

ahol (p-t a zárójeles kifejezés adja. A hőérzékélő 
eredő ellenállása, mely az A — É pontok közöt t 
mérhető , RAB. 

A kifejezésben szereplő (i é r tékét a mérés ú t j án 
ha tá rozzuk meg, és ez kifejezi az elhanyagolást , 
mely a valóságos s t ruk tú ra és a 2. áb rán lá tha tó 
elméleti s t ruk tú ra között i különbségből adódik. 

r07i <p+l' 
(1.9) 

így 

E r 0 = 
^JM dU 

dr 
= — ; ahol U= . 

rn 4-jr-e, 

2. A fajlagos ellenállás hőfüggésének 
meghatározása 

A fajlagos ellenállást Li és Turber [4] módszerét 
követve az alábbi módon számíthat juk, elhanyagolva 

- J / . d A -

Q / 1 1 ) a kisebbségi töltéshordozók vezetését, mely a vizs-

Q + 

2i*r~ 
1 U 

Q r0 

(1.4) 

Mivel az ekvipotenciális felületek közöt t a poten
ciálkülönbség 2U, a rendszer ellenállása Re 

r 0 ér tékét , mint lá t tuk , úgy választjuk meg, hogy a 
h mélységű diffúziós n — n+ á tmene t felülete egyenlő 
legyen az r 0 sugarú félgömb felületével. Az á tmene t 
felületét egy gyűrűfelületből és egy D á tmérőjű 
körlapból összetettnek tekinthet jük. Ezzel számítva 
r 0 - t 

n-hD t , D 2 1 1 / 2 

— + H + - 8 \ • 
(1.6) 

Amikor az 1. ábrán lá tha tó elrendezést a (2) sze
r in t i s t ruk túráva l közel í tet tük, akkor ezzel felté
teleztük, hogy minden áramfonal olyan, amely az 
a) rétegből a c) fémbe vezet és onnan j u t el a b) 
rétegbe. Ez az ellenállásból felépített helyettesítő 
kapcsolásnál (4. ábra) annak feltételezésével egyenlő, 
hogy a kapcsolás csupán az Rs elemeket tartalmazza, 

t ehá t RS = RJ2 = 2r0n' 
A valóságban vannak olyan áramfonalak, melyek 

közvetlenül köt ik össze az a) és b) réteget. Ezeknek 
az áramfonalaknak eredő á rama az Rp ellenálláson 
á t folyik. Az Rp ellenállást a B pont potenciáljának 
meghatározásával számí tha t juk: 

UBC — UAC-
R. 

Rn+R* 4^?, (r, [P + j f r ) 
= Ub, (1.7) 

UAC az (1.3) kifejezésből számítható potenciállal 
egyenlő. Az (1.7) kifejezésből számítható Rp. 

H26ÖI 
3. ábra 

A o- t o B 

H26-4 
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gált 200-= T < 500 K ° hőfoktar tományban és a 
2 -10 1 5 >2V o =»8-10 1 4 cm -" 3 koncent rác ió tar tomány
ban igen jól teljesül. 

r 1 =<i/v n- ( 2 1 ) 
Ebben a kifejezésben /in az elektronok mozgékony
sága, n az elektronkoncentráció. Mindkét mennyiség 
hőfüggő. Az elektronok koncentrációját úgy számít
hatjuk, hogy figyelembe vesszük a félvezető helyi 
semlegességét, elhanyagolva a lyukakat, n = J V J - N J 
az ionizált donorok koncentrációja, és ez a Fermi-
szinttől , EF, valamint a donorszinttől, ED, függ. 
A kifejezésben T a hőmérséklet °K-ban . 

l + 2.exp[(EF-ED)/kT) ' V ' ' 

Az elektronkoncentráció ugyancsak e ké t mennyiség 
függvénye 

e x p [ ( E c - £ F ) / / c T ] + 0 , 2 7 
(2.3) 

ND a kondukciós sáv elektronál lapotainak sűrűsége. 
A [4]-ben megadott kifejezést alkalmazva az ismert 
fizikai ál landók számszerű értékének behelyettesítése 
u t á n : 

JV c =6,17-10 1 5 r 3 / 2 cm- 3 , (2.4) 

(2.2), (2.3), (2.4)-ből n számí tha tó . ND/NC kis értékei 
esetén — ez a feltevés a vizsgált fajlagos ellenállás 
t a r t o m á n y b a n messzemenően teljesül — n-re a kö
vetkező kifejezést kapjuk: 

N n (2.5) 
1 + 1 / 2 . e x p [ 2 ( E c - E 0 y f t T ] . 

Foszforadalék esetén EC — ED = 0,044 eV. így n k i 
fejezése a következő alakot kapja: 

1 + ; exp 
/ 1020,3 \\ (ND\ 

(2.6) 

A mozgékonyság számításánál azzal a közelítő felte
véssel élünk, hogy az elektronok szórásánál csak a 
rácsatomokon /zL és az ionizált adalékatomokon 
tör ténő szóráshoz rendelt mozgékonyság-komponenst , 
fit-t kell figyelembe venni. Az adott hőfok- és kon
cent rác ió ta r tományban ez a feltevés ugyancsak igen 
jól teljesül. Ennek megfelelően 

j a 1 + x 2 \ Ci(x) cos x+sin x (si ( „-i)}; . (2-7) 

ahol fi a töltéshordozók eredő mozgékonysága és Ci(x), 
illetve Si(x) az integrál koszinusz, illetve integ
rál szinusz néven ismert függvények, valamint 

X = &fljflj. 

Ci(x) = 0,5772 + In a: + 2Í ( - 1 ) * 

Si(af) = X + J ( - l )* -

r2k+l 

2*. (2*)! 

,.2í:+l 
( 2 4 + l ) ( 2 f t + l ) l 

(2.6) 

HL értékére vonatkozóan az idézett szerzők az 
alábbi t áb láza to t adják meg: 

T °K 

[iL cm2/vsec 

200 

3730 

250 

2180 

300 

1430 
350 

1010 

400 

748 

500 
479 

A táb láza t adatait grafikusan ábrázolva arra a 
megállapításra juthatunk, hogy azok elég kis hibá
val ráilleszthetők a következő alakú függvényre: 

+ 6 . (7-292) , (2.7) 

a, b, c ál landók meghatározhatók úgy, hogy T = 2 0 0 , 
300, 400 K-es értéknél fiL pontosan egyezzen a t áb 
lázat értékével. Ekkor a közbenső pontokon és 
500 °K-on az eltérés kisebb lesz, mint 0,5%. Ezek az 
ér tékek: a = l,1516-10 9, 6 = 0,2678, c = 2,3845. 

A (2.1)—(2.7) kifejezésekkel számíthat juk p-t a 
megadott t a r t o m á n y b a eső adalékkoncentráció és 
hőfokértékeknél. Ha ezt a számítást elvégezzük 
T = 293, 313, 333 °K-os hőfokra és különböző ND 

értékre, a kapott Q értékekre a 

í?=eo"«p[«(r-r 0)], (2.8) 

kifejezést ráillesztjük úgy, hogy a legkisebb hiba
négyzet feltétele teljesüljön (ahol T 0 = 293 °K és Q0 az 
ennél a hőmérsékletnél fennálló Q érték). I lyen mó
don különféle Q0 értékhez ta r tozó a értéket meghatá
rozhatjuk. Ez a számítás az 5. ábrán folytonos vo
nallal k ihúzot t görbét adja. 

A számítási eredmény vizsgálata azt mutatja, 
hogy Q(ND, T) függvény széles hőfoktar tományban 
is jól közelíthető analitikus függvénnyel. Ebben az 
esetben el kell t é rnünk a (2.8) kifejezéssel adott egy
szerű alaktól. Ennek a függvénynek a meghatáro
zásához a következő megoldással juthatunk. 

A (2.7) egyenlet numerikus kiértékelése azt mu
tatja, hogy fi csupán néhány százalékkal t é r el 
jtí^-től. Ezt a viszonylag kis részt egyszerű analitikus 

oU0 b 

q - í> (293).exp[<*(T-293)] 

293áTá333 

-?(25C°)ncm 

I H 2 6 - 5 I 

5. ábra 
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kifejezéssel is jól közelí thetjük. A másik megállapítás 
az elektronkoncentráció értékére vonatkozik. 

Az n=Ná közelítés igen jó e redményt ad a vizs
gált hőfoktar tományban. Végül is az átlagos hiba 
0,5%, míg a maximális eltérés kisebb ± 1%-nál az 
alábbi kifejezés alkalmazásakor, a 2 - 1 0 1 5 ^ i V D = -
>8-10 1 4 c m - 3 koncent rác ió tar tomány esetén. (T 
°K-ban) : 

i / ND Y>-921 r 95 200 1 
e = e i ' +lü77ÖÖ3j - e X p [ r . ( i V o ) 0 , 1 3 4 4 j ( 2 " 9 ) 

ahol 

& 1 = 5,4273-109 \T J + 2,3334-1019 ' < T ~ 2 9 3 ) 

Az (1.9) egyenletet az alábbi formában is felírhatjuk, 
ahol i]geom-ba koncentrá lunk minden hőfüggetlen 
mennyiséget. 

R = e(T,ND).Vsmm. (2.10) 

Ez (2.9) sz. kifejezésével kiegészítve megadja egy 
ND adalékkoncentrációjú Si kristályból készült hő-
érzékelő ellenállását az adott hőfoktar tományban. 

AT D =8 ,33 . i0 1 4 , e (20 °C) = 5 cm. 

T 0C-bmi fl(2>)/R (20 °0) T "O-ban R(T)IR (20 °0) 

- 4 0 0,5927 30 1,0800 
- 3 0 0,6516 40 1,1634 
- 2 0 0,7142 50 1,2500 
- 1 0 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 

R (25C°) 

<? (25C°) 

H26.-6 
6. ábra 

A 

-0,01 

?20 250 300 350 TIK") 

7. ábra 

3. A számítási eredmények összehasonlítása 
mérésekkel 

Először meghatározzuk az (1.9) kifejezésben szereplő 
/? értékét. Ennek az a módja, hogy különböző Q fajla
gos ellenállású kris tály szeletekből azonos geometriá
val az 1. ábra szerinti hőérzékélő ellenállásokat ké
szítünk. Egy-egy Q ér téknél 20—50 db minta 25 °C-os 
ellenállását mér tük, és a kapott átlagos értéket , 
R0-t ábrázotuk Q függvényében. A vizsgálatnál alkal
mazott s t ruk tú ra főbb geometriai méretei a követ
kezők voltak: 

A = l ,8 u.m, Z = 940 u.m, r , = 100 p n , D = 24,5 u,m. 

A kapott R0 ér tékek és azok szórás tar tománya a 
6. ábrán l á tha tó . R0 ér tékének viszonylag nagy szó
rása a kristályszelet fajlagos ellenállásának fluktuáció
jából származik. Ez a véletlenszerű szórás jól kiátla
golódik R0 ér tékében, így azok kis h ibával ráesnek 
a 6. ábra egyenesére. Az egyenes meredekségét az 
(1.9) sz. kifejezésből számí to t t értékkel összehasonlít
va meghatározható /? értéke, mely 1,l-nek adódot t . 

A min tákon hőfüggést is vizsgáltunk. A 20, 40, 
60 °C-on végzett ellenállásmérések eredményére a 
legkisebb hibanégyzet módszerével R = R0 exp [a(T — 

T0)] függvényt i l lesztettük. Ebben a kifejezésben 
T 0 =:20 °C, R0 és a a függvényillesztésből számí to t t 
ér tékek. Az eredményt közvetlenül összevethetjük 
az 5. ábrán lá tha tó elméleti értékkel . Az így kapott 
a ér tékeket — szórás tar tományukkal együt t — rá
rajzoltuk az 5. ábrára . Lá tha t juk , hogy az ez ú ton 
kapott <x jól egybevág a folytonos vonallal rajzolt 
elméleti görbével, és viszonylag szűk szórástarto
mánnya l bír. Ennek az az oka, hogy <x (Q) függvény 
viszonylag lapos, így a Q fluktuációjából származó el
térés viszonylag kis szórást eredményez a értékében. 

A (2.1)—(2.7) kifejezésekkel számí to t t eszámltoit 
hőfüggést széles hőfoktar tományban hasonl í to t tuk 
össze, mér t hőfüggéssel. Ehhez az ellenállás és a hő
mérséklet mérésénél nagy pontosságra törekedtünk. 
A vizsgálatot viszonylag kis darabszámú mintacso
porton végeztük. Ezeknél D — 50 u.m, r, = 500 u.m, 
É?25°c = 6,06 Qcm volt . Egyéb adatok megegyeztek 
az előző mintacsoport adataival. A mérési adatok és 
Pszámftott értékeiből meghatároz tuk X ér tékét . 

^ _ ^mért/gszamltott(^) ^ 

-^mért/öszámitott ( 25 ° C ) 

A hőfokmérés t a r t o m á n y a - 4 2 °C + 100 °C volt . 
Az egyes min tákra meghatározot t A(T) függvényt a 
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7. ábrán lá that juk. A (2.10) kifejezést vizsgálva meg
ál lapí that juk, hogy ha az elmélet ál tal megadott hő-
függés az egész hőfoktar tományban pontosan leírja 
a fajlagos ellenállás valóságos hőfüggését, akkor 
A(T) = 0 adódna minden T-nél. A görbékből lá tha tó , 
hogy a szobahőmérséklet alatti t a r t o m á n y b a n ez a fel
tétel igen jól teljesül, a számítot t ér ték hibája kisebb 
mint 1%. 100 °C-nál a hiba megközelíti , esetleg kissé 
meg is haladja a 2%-ot. További vizsgálat szükséges 
annak eldöntésére, hogy ez az eltérés az elméletnél 
alkalmazott közelítések következménye-e vagy in
kább annak tudha tó be, hogy a valóságos s t ruk tú
r ában olyan hatások is érvényesülnek, melyeket az el
mélet nem vesz figyelembe (pl. felületi akkumulá
ciós rétegben folyó többle táram). 

Összefoglalás 

Egyszerű fizikai modellt dolgoztunk k i a geometriai 
ha tások figyelembevételére. A mérések és a számí to t t 
eredmény összevetéséből egy korrekciós faktort 
ha t á roz tunk meg, az adott g fajlagos ellenállású 
szilíciumkristályból készült hőérzékélő ellenállásra 

vonatkozóan. Irodalmi adatokra támaszkodva szá
mítási módszert dolgoztunk k i Q (T, I \ ' D ) meghatá
rozására a hőérzékélő szempontjából érdekes adalék
koncentráció és hőfoktar tományban. A számításo
kat összehasonlítottuk mérési eredményekkel és k i 
elégítő, sőt egyes t a r tományokban igen jó egyezést 
tapasztaltunk. 
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