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[ductividad sléctrice de una lemiaills, por ejemplo uns obles semi-|
jeiales de la clasificacidén de materiales de substratos semiconduc- ;
. Edultarantos y la verificecidn de deposiciones laminares delgsdas

|sultados da diche madicién rphlizada sobie musstras ssmiconductore

reflexién de una sefal da radiofrecuencia desds una linea coaxial

1=
El invento se refire 2 9 madigidn sin contacto de la con-

conductora 6 une delgedapslicule metélioa,
Le papqe;du& pera poder medir con rapidez y precisifn la
lconductividad nl‘dtrica de muestras planas delgadas (laminilles)

{88 de importencia criticea en muchos a:puctna de 1la alaboracion da'

dispus;tivos de eatado sdlido. -Diches medicionss son partss asen-

tores ante@ de la elaboracién, pare la verificacién de difusiciunaq"

stdlices, La técnica de madicidn smpleada con mayor profusibn es
8l método ds sonde de ouatro'puntas. No obctanéa, ests método tie-

ne varias limitscionesjpor ejemplo, es diricil intsrpretar les re-

de alevida‘resistividad. Ademés, la sonda broducc dat-riorb'cupa:-
ficial localizado en al punto de contecto. Dicho deteriorao superfi| .
cial pusde ser ca&a vez més perjudicial a medida que el temafio de
108 elementos de circuftos de microminietura se vuslve menor. Se
han desarrollado diversas técnices pare la medicién sin contacto

de la conductividad eléctrice sn un esfuerzo pare evitar la limits

ciones que tisne la técnica de 18 sonda de cuatro puntés. Estos mé
t-odos comprenden, nh general, la intsraccién de la muestra qUo'sg

ide con excitacionea de alta frecuencia., Las tdcnicas de ssta clg'f
e, que sirven de s jemplo, comprindons mediciones por transmisién

de microondas -a través de una placa aeniconducforu colocada en un

rguia-ondaa (H.Jacobs st el, Procesdings of the IRE, 49 (1961) 928)

que termina en la muestra, (C.#, Bryant ot a8l, Reviews af Scienti-
Pic_Instruments, 36 (1.965) 1614), y scoplamiento cepacitivo y aqg

planiento inductive a2 un circuifto resonante (NoNuyamoto et al, Re-
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visws of Scientific Instruments, 38 (1.967) 360); J. C, Brice et

l:l, Journel of Scisntific Instruments, 38 (1.961) 307), Dichos mé-

odos producen normalmente sefialss de salida alinesles qus exigen

calibracidén en la gama de utilizaciaﬁ y comparacidn de las sefialss
de medicién con le curve de celibracidn, Ademés, dichas mediciones
utilizen normelmente =lgdn volumen de medicién definido de una fogp
Pa relativamente deficisnte (v.g., aproximademente esférica), que
puede ser totalmente satisfactoria para la msdicién de muestras -
uniformemente conductivae; no obstente, aumentan l2 complejidad del
rnaliais de las mediciocnes de muestras desuniforme (v.g., cepes di
f undidas en semiconductores).

Segun este invento se ha dessrrollado una técnica de medi-
cidn sin contacto pars la medicidn de la conductividad sléetrica
e muestras planes delgadas (laminillas) como son las obleas semi-
conductoras 6 peliculas delgadas metdlicas. Esta técnica produce

LM ha sefial de selida altamenta li{neal y mide las portadoras ds con-
duccién uniformemente en todo el espesor del material, Este alto
prado de lineslidad junto con 12 capacided para'controlar el nivel
de la seinal de salida, se pueden utilizar para producir la lectura
directa de lea conductividad, por e jemplo, sobre um voltimetro digi
tal, Este capacidad hace que la técnica del invento sea particular
hente atractiva peara la verificecidén de la produccién en cadena de
difusiones y deposiciones en substratos en lea elaboracidn de dispg
Bitivos electrénicoe,

En la tdcnica del invento, la muestre se introduce en sl
campo magnético del elemento inductivo de un circufto resonante y
la corriente activadora del resonador se ajusta para restablecer
la eamplitud de la oscilacifn al valor que tenis antes de la intro-

duccidn de la muestra, Si 18 frecuencis de oscilacién se elige pa-

ra que el efecto superficial ses imperceptible, y si el pesonador
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‘pare la prictica del procedimiento reivindicadoj y

< o

ps o1 elemento determinante de )1 frecusncia del circufto de psci-
lecidn, entonces la corrients iruremental se raleciona linaalmedtl‘ »
ton la conductividad laminer de le musstra, En Qn aparato ﬁue 8ip-
ve de sjemplo y que ss ha conatruido para ilustrar ssta tlcnica de |
hedicidn. se utiliza realimantacidn para restablecer autouéticamen
te la amplitud de oscilacién., Este aparato que sirve de BJUNPIO‘BSV
1 {neal déntru de aproximadamente un 1% sobre una gama de 100 a 1 <
He conductividad con una resalucidn de aproximadements una parte ;
Bn 104, La sensibilidad limitada dsl inastrumento era de 103t por-
tadores por cmz. -

Las ventajas y detalles de la invencién se harén_evidantasf,

n el transcurso de la descripcidn QUe a titulo ilustrativo; 8e hai
e de una modalidad de preferencia, y con ralecidn a-los dibujos -

‘djuntos en los gueas ‘

' La figura 1, 88 una repréaantqcidn esquemética de los ele~|

entog bésicos de un dispositivo para la préctica dsl ﬁétodo roi-

Eindicado.

La Figuré 2, es un diagrama de circuito de una red que sir

ve de ajamplo;desarrollada para la préctica del procedimiento rei-

v indicado, » A

La figura 3 @s una vista en alzado'y en seccién ds un in-

ductﬁr con muestra, que sirve de e jempla.

lLa figurs 4 es una-visté sn perspectiva despiezada ds las

piezag mecdnicas de un aparato, que sirve do & jemplo desarresllade

La figuré 5 es una curva de le conductividad laminar (of—
denada en voltios) contra la seiial de salida (abcisa) que ilustra
Lla linealidad del procedimiento del invente.

La medicién de la conductividad sléctrica (6 resistividad)|.

e cuerpos s6lidos delgados y anchos es de importancia principal -
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Bn muchas facetas de la elaborat:én de dispositivaos de estado séli
do. Por e jemplo, 8uele ser necesirio clasifiomr los substratos ss~
picohductores antes de alnbo:a:los, para tener la ssguridad de que
L e conductividad de los substratos sea menor que un valor bajo es~-

pecificado 6 estéd dentro de una cierta bana de conductividad sstrg

cha. Durante la elaboracién, suele ser necesario verificar las fa-
ses de difusidn pars dsterminar cuando la conductivided de lss -~
obleas difundidas ha aumentedo 6 se ha reducido a ciertes conducti-
vidad dentro de una gema estraecha, que estd relacionade con lea con
centracién y profundidad de difusién deseadea &el,adultnrlnto. Mu-~
chas difusiones ée producen a través de capas enmascarantes con -
aberturas, En tales casos, una oblea sin slaborar se puede incluir
para fines de verificacidn. Muchos procedimisntos de slsboracidn -
de dispositivos de sstado sflido comprenden ls deposicién de capas
WBtélicaa para la produccidén de contacto eléctrico entrs dispositi
vos an un ciroufto integrado 6 entre el circufto y 12 circuiterfa
tharna. En tales, casos, l8 capa debs aoi mds gruesa gus un cisr~
to espesor minimo con el fin de conseguir una conductividad sufi-
ciente, pero no innecesarisments gruess, porque podr{a suponer un
desperdicic de los motaluo_p:ocioaol util}zadoa como son 8l oro y
el platino, Por lo tanto, la verificecién de los espssores de les
capas metdlicas ha pasado & sor una fese de l2 elsboracifn impor-
tantes,

£l método emplesdo con més profusién pare reslizar lss me-
diciones de conductividad requeridas es la téonics de la sonda de
cuatro puntas, No obstante, cuando se trate de materisles semicon-
ductorss de baja conductividad con grandes wsepacios de bandas, di~
chos métodos rssulten extraordinariamente difficiles puesto que los

contactos entre la oblea que 3@ mide y los elementos de contacto dg

la donde de cuatro puntas tiende a la rectificicidén. Asi mismo, a}
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leién por lo que la Precuencis se desplaza con le cergs del circuf-

-5~

unas difusionsa tienen iugar a ‘ravés de capas vitreas con lo qus
easulta diffcil hacer contacto ¢. n el semiconductor subyacante. La
onda de cuatro puntas puesto que hace dirsctamente contacto con -
el mzterial, produce un deterioro localizado, E1 drea deteriorada
puadse aér inapropiada para el uso, partichlarmanta en dispositivos |
con un tamafio de slementos paﬁueﬁns. Lés consida;acionas antario;
ires han dado lugar al desernollo de un método de medicidn sin con- |
tacto particulermente conﬁénienta. 7
£l método de medicién sin contacto descrito en la presente
hemoria pare la medicidn ds 12 conductividad eléctrica de lamini~
llas conductores, produce una eefial de salids altamente lineal, El
ko hace posibls, por e jemplo, una calibracidn de un solo punto y,
con la disponibilidad del 2 juste de nivel de la sefial, reaulta pg
lsible la lectura diracta de la conductividad en un voltimetro digi
tal, El método de medicién se comprendard al tomer como referencie
la figura 1 que representa une laminilla conductiva 1l scoplada mag
néticamente, por medio de un nicleo de fariita 12, a un circufto -
resonanta.paralelo de LeC 13, Este circulto resonante parglelp 13
jse activa por medio de un ganaradar de corr;anbe de RF 14, La ope-
recién del método de medicidn depends del hecho de quse la absorcién
e corrients de Foucault en la leminilla conductora 11 produce un
kumsnto sn la pérdida del circulte relonahtu 13, Se ha datarm;nado

que, si 8l circufto resonante 13 determine la frecusncia de osecila

to 13 y se alige la frecuencia de uucilécidn de forma que 8l efac~
to Quperficial en la laminille sea imperceptible, y el generador dq
corriente 14 se ajusta para restsblecer la amplitud de oecilacién

después de la introduccién de la muestra, entonces la corriente ip

cremental que fluye desde el genersdor de corriente 14 al circuito

resonante 13 se ralaciona dea una forma lineal con el producto de -
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| para muestras desuniformes. La relacidn Bdcica que gobierne el prd

G-

la conductividad masive del met:rial conductor multipliceda por el
aspesor del material, Este pnbduéto ss dencmina & veces como condufj
tividad laminar de la muestra y esté tolncionlda con o1 producto

del ndmero de portadores en el volimen medido y le movilided des -
los portadores, En el régimen di_rnocduncias del sfectc superficie
imperceptible el prohucto de la conductiQidnd>nultiplicado,pntiol
g8pesor ge goneraliza a la integral de la conductividad a través

del espesor, por lo que se pueden analizar fé4cilments los datos -

ceso de medicién es. : :
1 = K E/n%) 6t - ~ (Ecuecién 1),
En esta ecuscidn, suponiendo que no haye pérdidas de circuitos ex
cepto 1a de la laminilla, I es la corrisnte ds frecuencia oscilan-
te que fluye en sl resonador, K ss una constante que ceyprondc el
acoplamiento magn‘ticd antre sl ﬁdclen inductni y la leminills, E
es 8l voltaje de fracusncia oscilants a través del resonador, p ®e
el ndmero de espires en pl inductor, 6 es la conductiv;dad sléctr
ca del material de ls laminilla, y t es el eap-oor.de laAlnngnilgj
5i se consideran otras pérdidas de circufto, las pérdides del re-
sonador se puodon reprasentar como una resistencie de pérdida pa-
ralels Rp; Esta resistencis de pérdida ﬁaralela consiste en dos -~
partes, ¢ ses: las pdrdidas del propio circufto resonante parale-
lo, Rt y la pérdide reflejade debido a corrientes de Foucault en
la laminilla, Rge Estas se combinan comeo
—ﬁﬁn- - -ﬁi-—— $ -*;—» (EcuacIQn 2)

No obstants, el generador de corrisnte 14 se ajuste después de la

introduccidn de la musstra para mantensr el nivel de oscilacidn -~

(vege, 81 voltaje a través del ciroufto resonante 13) & un velor

constante, Por lo tanto,
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quier muestra, da modo que aparszca solamsnts corriente incremen-

T
IRp - const, (Ecuecidn 3)

I oc & Ecuacidn 4)
R,

Sin cerga en el semiconductor, el valor de I tiene su valor minimo

Iu’ que corrsesponde a Rp = RT'
Por consiguients, las scuaciones 3 y 4 dan:

(T-1,) oo @ % (Ecuacién §)

S

No obstante, 1 s proporcionsl a la conductividad laminar de la

S
muastra, por lo tento:

(1-1,) oc 67T (Ecuacién 6)

Eate e@s @l resultado utilizado para determinar la conductividad de
la muestra, 6, En el sparato empleado en este método, ss pueds in-

cluir un control “cero" para desiquilibrar I0 en ausencia de cual-

tal como sefial de salide. Ademés, se dispone ds una técnica elec-
trénice ssncilla hara no tener que dependsy del espesor de la muq%
tra, £ , dividiendo el espesor, |

ta figura 2 ilustra el diagrama ds circufto de un aparato
que sirve de e jemplo desarrollaco y construfdc para la prdctica daj,
mdftodo del invento. A meno2 de que se especifique lo contrarioc, -
los resistores son de 1/4 watlo % 5%. Los diodos son INALS4, los -
transistores NPN son 2N3904, lox transistores PNP son 2N3906, los
FET son 2N4393 y los amplificadores diferenciales son unidades de

alta ganancia Qvlﬂs

en corrients contfnua, unidad a 1MHz) apropia
das para utilizarse como amplificadores operacionales (tipo 741)
(Nomenclatura de Joint Electronic Device Enginering Council[?EDEc)

El recuasdro I con contorno de lineas de puntos y rayas 21 compren

de el circufto paralslo 22 y loa diversee transistores que forman
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jcia de oscilaciﬁﬁ estd dutérminadé por sl circuite resonante ba:c.

_ Ff Scientific Instrumenty, 36 (1.959) 481). Une carecterist

el generador de corriente de Rf Estos slementos de organizen para|:

former un osciledor marginel corirolsble en emplitud cuya frecuen-

lelo 22, Para medicién de conductividad, la musstre que se desea

medir se acopls magnéticamente al inddctor 23, Una doociipclén del

funcionamiento de este biﬁo de osciledor se phoal'ﬁallar en ggg;ggT
tica -

del disefio del oscilador de la figura 2 es que sl promedio de cor- '
riente contfnua que fluye a tierra en sl lade opuesto a tierra desl .
circufto resonante paralelo 22 s una medicidn precisa de la magl
nitud de le cﬁrrignte activadora de la frecuencia de oscilacién,
La magnitud de la oscilacién del circuito resonante parﬁ-
lelo 22 ee ajuutﬁ automfticemente por reelimentaecién a travéoldo
la circuitsria de estabilizacién de le& casilla II cuyo contorno -
esté delimitado por la linea de puntas y rayass 24, E1 nivel de os-|
cilacién en el colector dsl trannictor 37 es dntoctado por el rec-
tificador de cresta de tnnporatura compsnsada formado por 108 «-
transistores 38 y 39, dando por resultado un voltaje negativo cor-
respondiente en el emisor del transistor 39, El anpllficador de =
srror 402 detecta entonces la diferencia entre la corriente resul-
tante que fluys 8n el resistor 40 y la corriente de refarencia gue
fluys en el resistor 401, La referencie de sstabilizacién es un é
diodo zener da 8 voltios 26. La amplitud de oscilacidn del circuf
to resonants paralelo es dot.céada, por lo tanto, a travée de la
toma 27 y el confrol do realimentacién ;o obtiene por la toma 28,
La corrienﬁa por tdrninorncdio del circuito resonante de corriente
contfnua se nidQ en la toma 29 por accidn dolvanplificador 30, La
L= circuiterfa de salide comprends una cdliils de control de ganan-~

c¢ia 31, un intarruptor de alcance 32 y una ldmpara indicedora de

exceso de alcance 33 que ss encisnde pera indicar la presencia de
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una muestra cuya conductivided ¢:3t8 por encima del elcance des dos
décadas de un instrumento, El enulificador 34 y un potenciémetro
de 1U espiras 35, de praciéidn &3 disponen para realizar la divi-
lsi6n del espesor del material antes da la extraccién de la sefial
de conductividad en el acceso de salide 36. L; ganancia se anata
de forma que el potencibmetro 35 tome 1ectupa dirsctamente en uni-
dades convenientes del espesor de la muestra, Los componentes indi
cados con un anterisco tisnan velores que se eligen dependisndo de
la eleccién particular del circuito resonants peralelo de entrada
L1 Cl' Los valores indicados son agquellos pera una lectura de ins-

1

t rumento a un voltioc por mho-cm —, oscilandc @ aproximadamsnte 10

MHz, empleando una separacidén de 0,0636cm. entre las dos mitades

ldel inductor 23, y conductividades de medicién de la muestra en el|

le1cancea,05 e~10 mho™>,

£l disefio del inmductor e ilustra sn la figure 3, Pare prg
ducir un>acoplamiqntu fuerte, entrs el campo magnético de RF y la
muestra que ss desea medir, se sligid sl dissfo dal ntcleo del in-
ductor, cnﬁo un nicleoc acopado de ferrita dividido de elsvado fac~
tor de calidad 41 con dos arrollamientos en cada mitad, dando por
resultado una inductancia total de aproximadamente 1 ph. Los nd-
jcleos emplsados ss caracterizan por tener una permeabilidad de
~-100 y un Factor de calidad den )00 a la frecusncia de oscilacidn
de 10 MHz, El nimero de espires 6 arrollamientos 42 se puede cam-
biar a 20 6 a 200, etc, para conseguir una escala de alcance cor-

2 Yy 104, seglin indice 12 dependencia )1 de la

2
n
ecuacién 1. Si cl permanece 8in cambiar, la reduccifn consiguiente

respondiente da 10

de la frecuencia de oscilacién ayuda a cumplir el criterioc de sfegc
to superficial para la medicidn de las muestras de conductividad

hés elevada 43.

El disefio del inductor comprende también copas de aluminio
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pin costura 44 qus reducen el cempo merginsl y mantionsp el 4rea -
de medicién de una forme precisa y exolusiva como 18 ragidén sntrs
las ceras opusstas de les dos mitedes del ndclea. El acoplamiento
capacitivo 2 12 mueatra 43 se reduce sl minime por le inclusién de

U n protectoé electroestdtico 45 sobre las carui do'loi nGoleos 41,

1 protector empleado era un papel olletricaunnto oonductivo (die~
onible de Western Union Corporation, cuo TELEDELTOS R ). E1 dise
o mecénico de la cabeza de medicidn de 1a nueatra dol 1notrunonto
onstrufdo ss ilustre en une vista dncpiozada en la figura 4, Los
dcleos acotedos 41, las bobines 42 y las cnp;a ds aluminio 44 se
ontan en soportes de polimetilmetacrileato 46. Los soportes 46 se
tornillan sobre la base ds modo qua se puldaﬂvint§0dhc1r suplemen
tos 47 para ajuitar el sspacio de separacidn entre los ndcleos con
pl fin de servir pare diversos ooﬁuoo:ﬂl de musstras 43, Los con-
ductores 48 del inductor se protegen y do dirigan hecis abaJo en

la caja 49 que contienen la circuitarta nloottaniea y se conectan

1 capacitor 50 del circuito resonante paaalolo. Inotruaontoa si-
ilares para la medicién de oblea aeuioondunterla de uayor conduc=
ivided (v.g., en la game de § sho-cn™! & 1(_.'!z nho-cn ;) se pueden
onstruir con 20 arrollamientas a cade lado de) nicleo acopado, La
frecuancia de operacién de dichos instrumentos eés de aproximadanag
e 10° Hz., Para la medicidn de pnliculao metélicas con un espesor
que alcance hasta § micrémetros, los nGclecs acopados con.loz arro
A lamientos en cade lado, junto con un oapacitor de 0,01 wf, produ-
ken un instrumento que oscila a aprnxilndahiqto 10%Hz, €1 resistor
25 se elegirfa pars dar una lectura genecral de cero cerce del cenw
tro del potenciémetro don pussta a cero 403 (figura 2),
La linealided del método de nndi?idh segdn se incorpore en

1l instrumento descrito anteriormente, y la idoneidad del procedi-|
iento para la medicidén ds musstras de capas mdltiples, gueds re-
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Flo jada en el sxperimento siguie  te: cuatro léminas de semiconduc-
tor se midieron por separado y espués se superpusieron en diver~
sas combinaciones, Los resultad-s de sstas medicicnes se ilust#anA
para un gspaciador de 1,016 mm. en la figura 5, Medicionss como -
@stas han democstrado que la restpuesta del instrumento es lfneal

'en toda la escala hasta aproximademente 1%. Se utilizaron los di-
versos ajustes de nivel pars producir unpa sefial que ss8 leia direg

1 en un voltimetro digital, £1 aparato se cali=~

tamente en mho-cm™
brd en un punto mediante Qna musstra de conductividad préxima al
e xtremo supsrior de la game de conductividad, El1 comportamiento -
de limitacién del instrumento se ajustd mediante desplazamiento
lonto a largo plazo de drden de unos cuantos milivoltios por hora

4 de toda la sscala

carrsspondientes a unas cuantas partss en 10"
del sistemea en una salidea de aproximadamente 10 voltioe. Las lec-
turas eran estables y repraducibles con esta precisidn. Un anéli-
gis ulterior dal circufte indicé que se puedeﬁ reducir estos des-
plazamientos opersndo a niveles de excitacién del oscilador supe-
riores y sliminando la amplificacién en la salide del circuito rge
sonante paralelo 22, (Amplificador 30),

Adnque el circuito doscrifo anteriormente ha smpleado un
circuito resonante paralelo excitado por una fuente de alta impe-
dancia, son posibles la realizaciones equivalentes empleando un -
circuito rssonante en serise,

Descrite suficientemante la naturalezea del invento, as{
como la manera de rsalizarlo en ls prdctica, debe hacerse constar
que las diéposicionee_anteriormanta indicadas, son susceptiblas
de modificaciones de detelle en euanto no alteren su principio -

fundamental,
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REIVINDI ACIONES

1;- Procediﬁianto para a medicién sin contacto de la cop |.
ductividad eldctrica de laminilias del tipo que comprende on-unl
primera etapa excitar un circuito rosonénta 2 una frecuencie de -
medicién con una Puente de energia eldctrice, cuyo circufto reso-
nante comprende un capacitor y un inductor; sm una segunda stapa
introducir une laminilla en el campo magnético del inductoi dé -
forme que el cempo magnético sea asencialmenéo uniforme en todo
el espasor de le laminille; y une teroqtaratapa derivar une sefial
de salida relacionade con ls conductivided eléctrica de la laming |
lla; caracterizado porque sa utiliza §1 circuito resonante como -~
determinante principel de le frecusncia de la medicién, y se deri
va la sehal ds salida ajustando le fusnte de energfa eldctrice ps |
ra que restablezca sl voltaje de la frecuencia de la medicidén a -]
través del inductor a eu valor anterior a la introduccién de le
laminilla, y se mide la corriente de fracu;ncia de modicidn incrg'
mental a través dal‘inductor.

2.~ Procadimiento segdn la reivindicacién 1, caracterize-
do porqus se incluye en la medicidn de la corriente de frecuencia
de medicidn incremental la fase de dividir eléctrénicamente por -
el espesor ds laAlaminilla.

3.= Procedimiento segin las reivindicaciones 1 § 2, carac
terizado porque se miden oblsas semiconductoras en la gama de copn
ductividad de 0,05 mho-?em'1 a 10 mho-cm'1 anplaando la fregusncie
de medicién de aproximadamente lD?Hz.

4.~ Procedimiento segin las reivindiceciones 1 6 2, carag
terizado porque se miden oble2s semiconductoras en la gama de cop

ductividad de S mho-om™t a 10° mho-ca™! smpleando la frecuencia

de medicidn de aproximdamente 106 Hz,.

5.~ Procedimiento segdn las reivindicaciones 1 6 2, carag
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terizado porque se miden pelfcv as metdlicas con un espesor que -
alcanza hasta 5 micrémetros emp eendeo la frecusncia de medicidn dﬂ
aproximadamente 104 Hz .

6;- Procedimiento pare la medicidén sin contacto de la cop
 ductividad sléctrica de una laminilla; tsl y como queda sustancial
mente descrito en la presents Memoria, s flustrado on los dibujos
ad juntos. :

Esta Memoria, conste de 13 hojas, escrites a mdquina por

una sola cara.

Medrid, 20 ABD. 107"
WESTERN ELECTRIC COMPANY.
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