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Zariadenie na automatizované meranie a vyhodnocovanie
koncentraénych profilov N(x) kapacitnou metédou

RUDOLF KINDER

Equipment for automated measurement and evaluation
of concentration profiles N(x) by capacitance method

In this contribution, an equipment for automated measurement and evaluation of
concentration profiles N(x) by capacitance method is described. This equipment was installed
at the Department of Microelectronics, Faculty of Electrical Engineering and Information
Technology, Slovak University of Technology in Bratislava. The set up was used to solve
research and technology tasks for student training and industry. It was exploited mainly to
solve tasks in the frame of collaboration with universities, microelectronic industry, above all
with Tesla Piestany, Tesla Roznov pod Radhostem and Tesla VUST Praha.

Uvod

Rozvoj mikroelektroniky do znacénej miery =zavisi od zavddzania novych
technologickych procesov do vyroby polovodicovych suciastok a 10. Podmienkou
uspesnej vyroby je pouzitie optimalneho technologického procesu, extrémna Cistota
vyrobného prostredia, kvalitné technologické zariadenia a Siroky sortiment Cistych
materidlov Specifickych vlastnosti. Naro¢nost’ a zlozitost’ vyroby vyzaduje neustaly
dozor a kontrolu jednotlivych technologickych operacii. K najdolezitejSim
predpokladom efektivneho vyhodnocovania fyzikdlnych vlastnosti aktivnych vrstiev
polovodiCovych Struktir patri znalost’ priebehu dopécie difundovanych; epitaxnych a
implantovanych vrstiev od povrchu materidlu smerom do jeho objemu, t.;j.
koncentraény profil primesi. Bez znalosti koncentraéného profilu primesi a
pohyblivosti nosiCov naboja nie je mozné vyhodnocovat zdkladne¢ fyzikalne
vlastnosti  polovodiCovych  Struktir. Na meranie fyzikidlnych parametrov
polovodicovych struktar je v sucasnosti k dispozicii mnozstvo komerénych, zviacsa
automatizovanych a casto jednoucelovych meracich zariadeni. Vzhladom na
vtedajSiu situdciu na naSich vysokoSkolskych pracoviskach, nebolo mozné také
zariadenia zaobstarat’. Zariadenia realizované v tomto obdobi a ich vyuZivanie na
vyskum a v pedagogickom procese su detailnejSie popisané v pracach [1, 2]

Pracovisko s kalkulatorom EMG 666

V ramci rieSenia Statnych vyskumnych tloh a uloh v spolupract s vyrobnymi
zavodmi sme sa zaoberali problematikou merania a vyhodnocovania koncentracnych
profilov nosiCov naboja, N(x) v polovodicovych vrstvach, Struktirach a
polovodi¢ovych prvkoch po technologickych operaciach, ako su: epitaxia,
implantacia a difuzia. Pre meranie profilov N(x) sa pouzivali, nayjmi v zahranici,
jednoucelové profilometre. Ich zakiipenie bolo vel'mi obt'azné, boli embargované. U
nas pripadali do tvahy analdégové pocitace, ako napr. stolovy — MEDA alebo salovy —
AP3M, ktoré umoznovali analégovo vypocitat’ koncentra¢ny profil N(x) (sucast'ou



vztahu pre vypoCet profilu n(x) bola derivicia). Urcitou nadejou bol
programovatelny stolovy kalkuldtor EMG666 (Struktirou podobny americkému —
Wang Laboratories, Ltd.), ktory zacali po roku 1974 vyrabat v Mad’arsku.
Programoval sa v symbolickom kode, zakladni paméat’ mal 1kB, pridavni pamét’ tiez
1kB. Dodaval sa bez analdgo-Cislicového (a/€) prevodnika a bol vel'mi drahy (700
000 K¢s). Pridavna pamét’ stala v tom ¢ase 100 000 K¢s. Pri kupe systému EMG 666
nas podporil veduci katedry prof. Rudolf Harman. Zariadenie dodaval Data Systém
Bratislava.

Ulohou pri realizicii pracoviska bolo vyrie§it meranie ochudobnenych
zavislosti C-U kapacitnou metodou. Kapacitny mera¢ PAR 410 (americkej vyroby) sa
pouzival len na meranie vysokofrekvencnych zavislosti C-U. Madarska firma
nedodala k zariadeniu a/¢ prevodnik. V tom c¢ase a/¢ prevodniky boli sucast’ou
vyvoja a vyroby riadiaceho pocitata RPP-16 na Ustave technickej kybernetiky SAV.
Na rieSeni vyskumnych projektov sa zapajali Studenti, ako pomocné vedecke sily, v
ramci roénikovych projektov, $tudentskej vedeckej a odbornej ¢innosti (SVOC) a
diplomovych prac. Vybrali sme Studenta 2. ro¢nika Jozefa Fekiaca.

Pred dodavkou EMG =zariadenia, bolo treba vyrieSit niekol’ko problémov,
najmd vyrieSit' upravu kapacitného meraca PAR 410 na meranie ochudobnenych
zavislosti C-U (d’alej C,-U). V principe iSlo o to, aby sa pri merani zavislosti C,-U na
Struktarach MIS (kov-izolator-polovodi€) nevytvarala inverzna vrstva. Toto sa dalo
zabezpecit' tak, Ze namiesto linearne narastajiceho napitia pripojeného na merand
vzorku sa pouzilo impulzné. Tym, Ze sme zabranili k vytvoreniu inverznej vrstvy sme
namerali zavislost C,-U v hlbokom ochudobneni. Takto realizované pridavné
zariadenie pripojené ku kapacitnému meracu zabezpecilo meranie zavislosti C,-U (na
obrazku, v stojane — nad PAR 410). Dalej, prenos signalu z vystupu analégového
kapacitného meraca PAR 410 do EMG 666 bolo potrebné zabezpelit' cez a/¢
prevodnik. Prevodnik pouzivany v riadiacom pocita¢ci RPP — 16 ndm vyrobili
v Ustave technickej kybernetiky SAV. Vyrobili ho za 6 000 K&s. I§lo o 12 bitovy
integracny prevodnik so vstupnym napétim +/- 10 V. Prevodnik vidiet' z obrazku,
v stojane biela skrinka pod kapacitnym merac¢om PAR 410.

Nie menej dolezitym problémom bola mala kapacita paméti EMG 666 (spolu s
pridavnou 2 kB). Bolo potrebné zabezpecit, aby nameranu zavislost C,-U pri
optimalnom pocte bodov bolo mozné aproximovat’ (vyhladit’) na ziskanie derivacie
pomocou Fourierovej transformacie.

Merané vzorka poloZend na stol¢ek bola prisatd pomocou vakua. Stol¢ek bol
posuvany krizovym vodiacim systémom. Pri merani zavislosti C,-U bola pridavna
kapacita spdsobend; napr. privodnymi kéblami, kompenzovand vzduchovym
kondenzatorom umiestnenym v pripravku. Cely pripravok bol zakryty posuvnym
krytom, aby sa zamedzilo prenikaniu svetla pri merani vzorky.

Dovezené¢ EMG =zariadenie pozostavalo z kalkulatora, zdrojov na napéjanie
dierovaca a snimaca diernej pasky a tlaCiarne. Realizovany program bolo mozné
zaznamenat’ na magneticku pasku alebo pomocou dierovaca na diernu pasku. Opacne
sa program nahraval do kalkulatora z magnetickej pasky alebo cez snimac¢ diernej
pasky.

Najskor sme si na lepSie a pohotovejSie programovanie pripravili pomocné



tabul’ky. Programovanie v symbolickom kode sa vyznaCovalo tym, ze znakom
a funkciam boli priradené ¢&isla. Cisla bolo vidiet na obrazovke kalkulatora.
Ukladanie jednotlivych znakov a funkcii do registrov bolo realizovanie funkciou DIR
s Cislom registra. Jednotlivé programovacie kroky bolo moZzn¢ kontrolovat bud’
pomocou tabul’ky (Cislo zodpovedalo znaku, funkcii a pod.) alebo pomocnym
programom s moznost'ou zaznamu na tlaciarni.

Okrem toho, kvoli len 2-kB pamiti sme sa zaoberali aj optimaliziciou

programovania. Zistili sme, Ze pomocou Fourierovej transformacie dokaZeme
zabezpecit’ vypocet profilu N(x). NajvhodnejSia hodnota derivacie bola pri vahovom
koeficiente 7,5 a ¢as vypoctu profilu bol 14 minat. Meranie zavislosti C,-U sa ziskalo
optimdlnym nastavenim Sirky a medzery impulzu napéitia aplikovaného na meranu
vzorku. Nameranu zavislost’ C,-U, derivaciu a profil N(x) bolo moZzné zaznamenat’ na
suradnicovy zapisova¢ (NE 2000). Nakreslil osi, ich delenie a kreslenie zavislosti.
Hodnoty delenia osi boli zaznamenané na tla¢iarni. Takto sa dosiahlo komplexné
vyhodnocovanie profilu N(x).
Z Data Systému, po dokonceni pracoviska k nam zacali posielat’ zaujemcov o kupu
komplexu s EMG 666. K uvedenému automatizovanému pracovisku bolo pripojené
aj zariadenie kvazistatickej metody na zistovanie pasci rozhrania v zakazanom pasme
polovodica, meranej pomocou Struktary MIS.

Po Uspesnom dokonceni zariadenia, Jozefovi Fekia¢ svoju cast’ prace
prezentoval na sutazi SVOC v ramci KME FE SVST. V sttazi v roku 1982 obsadil
druhé miesto a postupil do celostatneho kola. Z Plzne doniesol diplom za tretie
miesto, ocenené¢ sumou 1 600 K¢&s. Za doplnok k meracu kapacity PAR 410 na
meranie zavislosti C,-U sme ziskali ¢sl. patent [3, 4]. O tento patent prejavila zaujem
prof. Dagmar Schipanski *) z TU Ilmenau (Nemecko). Prof. Harman zariadil z TU
[lmenau vymenu naSho ¢&sl. patentu za pocitaCovy program, kde bola rieSena
Poissonova rovnica. Vymenu som uskutoc¢nil v Ilmenau s prorektorom prof.
Nitzsche.

Po rokoch sa eSte zariadenia pripojené k EMG 666 plne pouzivali na meranie
fyzikéalnych vlastnosti polovodi€ov, €1 uz pre vyskumné alebo pedagogicke ucely. V
ramci laboratorneho cviCenia sme Studentom ukézali bielu skrinku v stojane s
poznamkou, v skrinke (50x30 cm) je k tomuto zariadeniu umiestneny a/¢ 12-bitovy
integra¢ny prevodnik. Studenti sa na nas nechipavo pozerali, o im to za nezmysel
hovorime a ukazujeme. Zda sa, Ze niektori ani neuverili, niektori kratili hlavami, ved’
v tom ¢ase uz prevodniky boli sicast’ou integrovanych obvodov.

V roku 1993 v ramci eurdpskeho projektu TEMPUS som absolvoval troj —
mesacny pobyt v Interuniversity Microelectronics Centre (IMEC, v roku 1984 ho
zalozil prof. Roger Baron Van Overstracten) v Leuven v oddeleni prof. Mayesa.
Pracoval som v skupine u prof. Wilfrid Vandervorsta [5]. Okrem merania na zariadeni
PN 4200 (kapacitna elelektrochemickd metdda na meranie koncentracnych profilov
nosicov ndboja) som mal dozor nad naSimi Studentami, ktori v ustave pracovali na
diplomovych pracach. V tomto modernom ustave, podporovanom S§tatom, boli
moderné zariadenia a dobre vybavena kniznica atd’. Wilfrid Vandervorst sa ma opytal,
aké mame pracoviskd na katedre. Povedal som mu aj o pracovisku na meranie
koncentraénych profilov kapacitnou metodou, ktoré sme poskladali a funkcie



ovlddania naprogramovali. Spytal sa, kedy sme robili vyskum? Bolo preitho
nepochopitelné takymto sposobom robit’ vyskum. Ved’ na vyrobu zariadeni su
Specialne firmy.

Prezentacia niektorych vysledkov

Zariadenie sme vyuzivali v rdmci pedagogiky, v rdmci rieSenia Statnych vyskumnych
uloh a tuloh v spolupraci s vyrobnymi zdvodmi. Vysledky dosiahnuté na tomto
zariadeni boli prezentované na doméacich a zahrani¢nych konferenciach a zverejnené
v publikdciach.

S Ing. Janou Parizkovou z Katedry pocitaov FE SVST sme riesili numerické
vyhodnocovanie profilu N(x) [6]. V ramci vyskumnej spoluprice s Teslou Piestany
(doc. Ing. Vladimir A&, PhD. a Ing. Milan Mancel) sme riesili identifikiciu malych
davok pri implantécii idbnov boéru do kremika [7], d’alej, urCovanie koncentraéného
profilu nosiCov naboja v epitaxnej vrstve kremika a meranie homogenity epitaxnych
vrstiev [8, 9]. S prof. H. Frankom z CVUT Praha sme pomocou metoéd kapacitne;
a rozptyloveho odporu rieSili urovanie profilu primesi implantovaného boru pri
nizkych davkach v kremiku [10]. O spolupraci s profesorom som napisal kapitolu
Helmar Frank a jeho doba [11]. Pracovisko od roku 1978 sme vyuZivali v ramci
medzindrodnej spoluprdce s TU Ilmenau (prof. Dagmar Schipanski *), Dr. Ing. habil.
Reinhard Herzer) [12]. V spolupraci s TU Ilmenau sme od roku 1999 pokracovali
s Dr. Ing. habil. Frankom Schwierzom, s ktorym sme rieSili problematiku merania
a simulacie vlastnosti SiGe HBT [13]. Kapacitnymi metédami (C-V a CC-t) sme
urovali koncentraciu implantovaného BF," v kremiku [14]. Experimentalne
namerané profily boli porovnavané s profilmi teoreticky vypocitanymi pomocou
programu SUPREM 2 v spolupraci s EU SAV (Ing. Tibor Lalinsky, DrSc.) a VUST
Praha (Dr. Martin Terray) [15].

Priklad pouzitia pracoviska

Kapacitni metédu sme pouzivali na meranie a vyhodnocovanie koncentraéného
profilu N(x) implantovaného boéru v Si pri nizkych davkach implantacie a
identifikaciu vel'kosti implantovanej davky Ny. Vypocitané koncentra¢né profily N(x)
sme porovnavali s vysledkami dosiahnutymi metdédou rozptylového odporu Ngsr(X) a
teoreticky vypocitanymi profilmi Ng(x) [10]. Koncentraény profil implantovaného
boru v Si vzorke 1P4 vidiet’ na obr. 2. Vzorka bola implantovana borom cez oxidov
vrstvu o hrabke 0,156 pm pri davke 1,1x10"2 cm™ a energii 60 keV do p-typu
substratu 8,7 Qcm, Zihana pri teplote 1050 °C a ¢ase 1200 s. Z obrazku vidiet’ dobru
zhodu profilov N(x) a Nsr(x).

Zavislost maximalych koncentracii N z koncentracnych profilov N(x)
implantovaného boru od davky implantacie Ny vidiet' na obr. 5. Vzorky 2P17 az
2P27 boli implantované bérom cez oxidovl vrstvu 0,1 um pri 60 keV do p-typu
substratu 6-10 Qcm. Davky implantacie Ny boli v rozsahu 6x10' — 3x10" cm™.

*) prof. Dr. Ing. habil. Dr. h. c. Dagmar Schipanski, (rektorka, v r. 1999 kandidatka na prezidentku
Nemecka, ministerka vedy, vyskumu a umenia a predsedkyna parlamentu-v spolkovej krajine
Durinsko).



Zihané boli pri 1000 °C a Case 1800 s. Z obr. 5 vidiet' linearna zavislost Ny a
maximalnych hodn6t profilov N(x) a Ng(x) od Ny K uréeniu davky implantacie Ny
stacilo ur¢it’” maximaln hodnotu koncentracie z nameraného profilu N(x).

Z analyzy dosiahnutych vysledkov sme zistili vhodnost’ kapacitnej metody v danom
rozsahu davky implanticie a energie na kontrolu davky implantacie po operaciach
pouzivanych v MOS technolégii. Detailnej$ii popis je v [10].
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Fig. 2. Concentration profile of implanted boron, sample
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approximation is not valia.

Zaver
Clanok je spomienkou na obdobie budovania mikroelektroniky na Slovensku.

Stcast'ou tohto obdobia bolo aj realizacia metéd na meranie a vyhodnocovanie
fyzikalnych parametrov polovodiCovych Struktir a prvkov. Spolupracu KME FEI
STU s vyrobnymi zdvodmi, s vedeckymi inStiticiami bola vel'mi efektivne vyuzitd v
pedagogickom procese. Pod’akovanie nielen za podporu budovania pracoviska s
kalkuldtorom EMG 666, ale aj d’alSich pracovisk na katedre patri prof. Rudolfovi

Harmanovi (CV v prilohe).



Fotografia pracoviska s EMG 666 bola pouzitd v reklamnych materialoch fakulty
a STU v roku 1987.
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Automatizované pracovisk"o s komplexom EMG 666.
VTavo Rudolf Kinder, vpravo Ladislav Harmatha.

(CV -Archiv STU v Bratislave)

Rudolf Harman, prof., Ing., CSc. (1931 — 1999) pochadzal z Hyb, okres Liptovsky Mikulas. V
rokoch 1950-54 absolvoval Strojno-elektrotechnicki fakultu SVST v Bratislave v odbore
elektrovakuova technika na Katedre elektrotechnoldgie. Dalej pokradoval na katedre ako apirant v
odbore vakuovej technologie. Jeho skolitel'om bol vyznamny odbornik vo véakuovej technologii
Prof. Dr. Werner Espe (1899 — 1970), ktory pracoval na katedre od roku 1951. ASpirantiru dokon¢il
vo Vyskumnom ustave elektrotechnickej keramiky v Hradci Kralovom. Dizerta¢ni pracu obhajil v
roku 1959. V obdobi rokov 1959-60 bol ¢lenom kolégia dekana a clenom vedeckej rady
Elektrotechnickej fakulty (EF). Z Katedry elektrotechnoldgie sa vyclenila v roku 1961 Katedra
radiotechnologie. Do funkcie jej vediceho a menovany za docenta bol doc. Ing. Jozef Slesinger
(1906 — 1976), odbornik na Elektrovakuovu techniku. V roku 1962 bol R. Harman menovany
docentom na EF. V rokoch 1963-65 odiSiel pracovat’ do Zjednotenej arabskej republiky (ZAR) na
Vysoku skolu technickt MTC (Military Technical College), kde prednésal predmety ,,Polovodice™ a
»Elektronky* a viedol Katedru elektroniky. Po ndvrate zo ZAR v rokoch 1965-9 vykonaval funkciu
prorektora na SVST. Od roku 1970 do 1974 bol vedicim Katedry radiotechnolégie a od roku 1974
do roku 1990 vedicim Katedry mikroelektroniky. Z jeho iniciativy vznikla v roku 1974 prva
Katedra mikroelektroniky na ¢s. vysokych Skolach a zameranie Mikroelektronika v ramci odboru
Elektrotechnologia. V tom istom roku navrhol pri prestavbe Stidia vytvorit’ novy Studijny odbor na
elektrotechnickych fakultach “Mikroelektronika® a vyznamne ovplyvnil jeho obsah. Propagoval
mikroelektroniku doma i1 v zahranic¢i. Ako zodpovedny riesitel’ viedol vyskumnu spolupracu medzi
katedrou a TH Ilmenau, TU Dresden, TH Karl-Marx-Stadt, IEVT Ljubljana a Institaitom fyziky
polovodicov v Kyjeve. Na vedeckych konferencidch na univerzitich i v priemyslovych



vyskumnych centrach predndsal v ZSSR, NDR, MELR, Anglicku, gpanielsku, Juhoslavii,
Holandsku, Francuzsku, Svédsku, Egypte, Japonsku a USA. Najviési rozmach katedry nastal pod
vedenim prof. Harmana, stala sa jednym z vyznamnych pracovisk v CSSR riesiacich tulohy
zékladného fyzikalno-technologického charakteru modernej suciastkovej zakladne elektroniky.
Vel'mi intenzivna bola spolupraca s podnikmi mikroelektronického priemyslu, predovSetkym s
Teslou Piestany, Teslou Roznov p. Radhostém a vyskumnym tstavom Tesla VUST Praha. Potenciél
mikroelektroniky z nej vytvaral strategické odvetvie narodného hospodarstva. Katedra tspeSne
spolupracovala s tistavmi SAV pri rieSeni spolo¢nych projektov v oblasti vyskumu, pedagogiky a
doktorandskom §tiidiu. Absolventi Katedry mikroelektroniky nasli uplatnenie v Ceskoslovensku ale
aj v zahrani¢i. Prof. Harman v Sirokom zéabere sledoval vyvoj najnovsich vedeckych poznatkov v
oblasti polovodicov, ich technolédgii a aplikacii. Bol netnavnym propagatorom vedeckého badania
na univerzitich a zapijania Studentov do vyskumnej ¢innosti. Svojim umenim nadchynat a
presviedcat’ dosiahol vyznamné Uspechy v budovani I'udského a materidlneho zdzemia pre vyskum
v oblasti technoldgii. Vyuzival svoje osobné kontakty s mnozstvom vyznamnych osobnosti. Za
dosiahnuté vysledky v oblasti mikroelektroniky bol oceneny r6znymi vyznamenaniami doma i v
zahrani¢i. V roku 1985 mu prezident CSSR udelil ocenenie ,,Za vynikajicu pracu®.
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