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E1 invento aa rafira a 3^ medición sin contacto da la con­

ductividad aUctrica da una laminilla, por ejemplo una oblea aami- 

conduetora ó una deiQadapalicula matálioa.

La capacidad paya podar nadir con rapidez y precisión la 

Bonductividad eléctrica da muamtras planas delgadas (laminillas) 

ss de importancia critica an muchos aapactoa da la elaboración da 

dispositivos da estado sólido. Dichas mediciones son partes esen­

ciales de la clasificación de materiales da substratos semiconduc­

tores antea da la elaboración, para la verificación de difueicionaá 

adulterantes y la verificación da deposiciones laminarás delgadas 

metálicas. La técnica da medición empleada oon mayor profusión es 

el método de sonda da cuatro puntas. Mo obstante, esta método tie­

ne varias limitaciones)por ejemplo, as difícil interpretar las re­

sultados de dicha medición realizada sobra muestras semiconductora^ 

de elevada resistividad. Además, la sonda produce deterioro super­

ficial localizado en el punto de contacto. Dicho deterioro superfi 

cial puede ser cada vez más perjudicial a medida que el tamano da 

los elementos de circuitos de microminiatura se vuelve menor. Se 

han desarrollado diversas técnicas para la medición sin contacto 

de la conductividad eléctrica an un esfuerzo para evitar la limita 

ciones que tiene la técnica da la sonda da cuatro puntas. Estos nuí 

todos comprenden, en general, la interacción de la muestra que se 
mida con excitaciones da alta frecuencia. Las técnicas de esta ele 

se, que sirven da ejemplo, comprendan: mediciones por transmisión 

de microondas a través da una placa semiconductora colocada en un 

guia-ondas (H.Jacobs at al. Procaedinoa of tha IRE. 49 (1961) 928) 

reflexión de una señal de radiofrecuencia desda una linea coaxial 

que termina en la mueatra. (C.*. Bryant at al, Reviews of Scienti-

ñic Instrumenta. 36 (1.965) 1614), y acoplamiento capacitivo y acó 

plamiento inductivo a un circuito resonante (N.Nuyamoto at al, Re-
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víame of Scientific Instruments, 38 (1.967) 360); 3. C. Brice at 

al, Journal of Scientific Instrumente, 3B (1.961) 307). Oichoa Mé­
todos producen normalmente señales de salida alinéales que exigen 

calibración en la gama de utilización y comparación de las aañalaa 

de medición con la curva da calibración. Además, dichas mediciones 

utilizan normalmente algún volúman de medición definido da una fo$, 
ya relativamente deficiente (v.g., aproximadamente esférica), que 

cuede ser totalmente satisfactoria para la medición de muestras - 

uniformemente conductivas; no obstante, aumentan la complejidad de!, 

análisis da las mediciones de muestras dsauniforme (v.g., capas d¿ 

fundidas sn semiconductores).

Según este invento se ha desarrollado una técnica de medi­

ción 6in contacto para la medición de la conductividad eléctrica 

da muestras planas delgadas (laminillas) como son las obleas semi­

conductoras ó películas delgadas metálicas. Esta técnica produce 

una señal de salida altamente lineal y mide las portadoras da con­

ducción uniformemente en todo el espesor del material. Esta alto 

arado da linaalidad junto con la capacidad para controlar el nivel 
de la señal de salida, se pueden utilizar para producir la lectura 

directa de la conductividad, por ejemplo, sobre un voltímetro digi 

tal. Esta capacidad hace que la técnica del invento sea particular 

mente atractiva para la verificación de la producción en cadena de 

difusiones y deposiciones en substratos sn la elaboración da Pispa 

Bitivos electrónicos.

En la técnica del invento, la muestra se introduce en el 

campo magnético del elemento inductivo de un circuito resonante y 

la corriente activadora del resonador se ajusta para restablecer 

la amplitud de la oscilación al valor que, tenia antas de la intro­

ducción de la muestra. Si la frecuencia de oscilación se elige pa­

ra que el efecto superficial sea imperceptible, y si el resonador
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3 s el elemento determinante de J t frecuencia del circuito de osci- 

Lación, entonces la corriente inuremental we relaciona linealmente 

:on la conductividad laminar de la mueetra. En un aparato que sir­

ve de ejemplo y que ae ha construido para ilustrar esta técnica t}e 

nedieión, se utiliza realimentación para restablecer automáticamea 

te la amplitud de oscilación. Este aparato que sirve de ejemplo es 

lineal dentro de aproximadamente un 1% sobra una gama de 100 a 1 - 

de conductividad con una,resolución de aproximadamente una parte - 

an 104. La sensibilidad limitada del instrumento era de 1 0 ^  por­

tadoras por cm^.

Lae ventajas y detalles de la invención se haran evidentes 

an el transcurso de la descripción que a título ilustrativo, se ha 

ce da una modalidad de preferencia, y con relación a loa dibujoa -

adjuntos en loa que;

La figura 1, es una representación esquemática de loe ele- 

nentos básicos de un dispositivo para la práctica del método rei­

vindicado.

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

ve de ejemplo desarrollada para la práctica del procedimiento rei­

vindicado.

La figura 3 es una vista en alzado y en sección ds un in­

ductor con muestra, que sirve de ejemplo.

La figura 4 es una vista en perspectiva despiezada de las 

Biazas mecánicas de un aparato, que sirve de ejemplo desarrollado 

3ara la práctica del procedimiento reivindicado; y

La figura 5 es una curva de la conductividad laminar (or­

denada en voltios) contra la señal de salida (abciea) que ilustra 

ía linealidad del procedimiento del invento.

La medición de la conductividad eléctrica (6 resistividad) 

de cuerpos sólidos delgados y anchos es de importancia principal -



sn muchas facetas da la alaborat.ón da dispositivos de astado sólj. 

jo. Por ejemplo, suela ser necesario clasificar los substratos se 

!< icohductores antea de elaborarlos, para tañar la seguridad da pus 
La conductividad da los substratos saa menor que un valor bajo es­

pecificado d esté dentro de una cierta gema de conductividad eetr& 

cha. Durante la elaboración, suele ser necesario verificar las fa­

ses de difusión para determinar cuando la conductividad de las —  

obleas difundidas ha aumentado ó se ha reducido a cierta conducti­

vidad dentro de una gama estrecha, que está relacionada con la coj& 

centración y profundidad de difusión deseada del adulterante. Mu­
chas difusiones se producen a traváa de capas enmascarantes con - 

aberturas. En tales casos, una oblea sin elaborar se puede incluir 

para fines de verificación. Muchos procedimientos de eleboración - 

ds dispositivos de estado sólido comprenden la deposición de capas 

metálicas para la producción de contacto eléctrico entre diepoait¿ 

vos en un circuito integrado ó entra al circuito y la circuitaria 

externa. En tales, casos, la capa daba ser más gruesa que un cier­

to espesor mínimo con el fin de conseguir una conductividad sufi­

ciente, pero no innecesariamente gruesa, porque podría suponer un 

desperdicio da los metales preciosos utilizados como son el oro y 

el platino. Por lo tanto, la verificación de loe espesores de las 

capas metálicas ha pasado a ser una fase de la elaboración impor­
tantes.

El mótodo empleado con más profusión para realizar las me­
diciones da conductividad requeridas es la técnica de la sonda de 

cuatro puntas. No obstante, cuando se trata de materiales semicon­

ductores de baja conductividad con grandes espacios de banda, di­

chos métodos resultan extraordinariamente difíciles puesto que los 

contactos entre la oblea que se mide y loa elementos de contacto d( 

la Sonda de cuatro puntas tiende e la rectificación. Así mismo, ai
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unas difusiones tienen lugar a través de capea vítreae con lo que 

eeulta difícil hacer contacto c n el semiconductor subyacente. La 

onda de cuatro puntaa pueato que haca directamente contacta con - 
1 material, produce un deterioro localizado. El área deteriorada 

uede aer inapropiada para el uao, particularmente en diapositivoa 
on un tamaño de elementoe pequeños. Las consideraciones anterio- 

ee han dado lugar al desarrollo de un método de medición sin con- 

acto particularmente conveniente.

El método de medición sin contacto descrito en la presente 

emoria para la medición de la conductividad eléctrica de lamini- 

las conductoras, produce una señal de salida altamente lineal. E& 

o hace posible, por ejemplo, una calibración de un solo punto y, 

con la disponibilidad del ajuste de nivel de la señal, resulta p& 
ible la lectura directa da la conductividad en un voltímetro digi 

al. El método de medición ae comprenderá al tomar como referencia 

a figura 1 que representa una laminilla conductiva 11 acoplada mat 

¡éticamente, por medio de un núcleo de ferrita 12, a un circuito - 

asonante paralelo da L4C 13, Esto circuito resonante paralelo 13 

¡e activa por medio de un generador de oorriente de RF 14. La ope- 

ación del método da medición dependa del hecho de que la absorciór 

e corriente de Foucault en la laminilla conductora 11 produce un 

umanto en la pérdida del circuito resonante 13. Se ha determinado 
¡ua, si el circuito resonante 13 determina la frecuencia da oscila 

¡ión por lo que la frecuencia ee desplaza con la oarga del circui­

do 13 y sa elige la frecuencia de oscilación de forma que el efac- 

¡o superficial en la laminilla sea imperceptible, y el generador ds 

¡orriente 14 sa ajusta para restablecer la amplitud de oscilación 

lespués de la introducción de la muestra, entonces la corriente i& 

¡remantal que fluye desde el generador de corriente 14 al circuito 

asonante 13 se relaciona da una forma lineal con el producto de -



la conductividad masiva del material conductor multiplicada por al

aapaaor del material. Eate prOdL-oto ae denomina a veoaa como condut 

tividad laminar de la mueatra y esté relacionada con el producto 

del número de portadoras sn si volúmen medido y la movilidad de - 

los portadoras. En el régimen de frecuencias del efecto superficie^ 

imperceptible el producto da la conductividad multiplicado por el 

espesor de generaliza a la integral de la conductividad a través 

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

para muestras desuniformae. La relación básica que gobierna el prg 

ceso de medición se

I - K ( E/n^) ót (Ecuación 1).

En asta ecuación, suponiendo que no haya pérdidas da circuitos ax 

capto la ds la laminilla, I es la corriente de frecuencia oscilan­

te que fluya en al resonador, K aa una constante qua comprando el 

acoplamiento magnético entra al núcleo inductor y la laminilla, E 

es el voltaje de frecuencia oscilante a través dél resonador, R  ee 

el número de espiras en al inductor, ó es la conductividad eléctrjL 

ca del material da la laminilla, y t as si espesor da la laminilla 

Si ee consideran otras pérdidas de cirouito, las pérdidas del re­

sonador se pueden representar como una resistencia da pérdida pa­

ralela H . Esta resistencia da pérdida paralela consista en dos - P
partes, ó sea: las pérdidas dal propio circuito resonante parale­

lo, R^ y la pérdida reflejada debido a oorrientee de foucault en 

la laminilla, Rg. Estas se combinan como

, 1 ... 

^P
JL - i -

Re (Ecuación 2)

No obstante, el generador do corriente 14 se ajusta después de la 

introducción de la muestra para mantener al nivel de oscilación - 
(v.g., al voltaje a través dal cirouito resonante 13) a un valor 

constante, Por lo tanto,
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ó

IRp

I oc y 
"p

const (Eouaoión 3) 

(Ecuación 4)

Sin carga en el semiconductor, el valor de I tiana su valor mínimo 

1^, que corresponda a ^ R^.

Por consiguiente, las ecuaciones 3 y 4 dan!

(! - !,) o. . 1 (Ecu.oiün 5)

No obstante, 1 es proporcional a la conductividad laminar da la

muestra, por lo tanto:

( I - Ip ) oc ÓT (Ecuación 6)

Este es el resultado utilizado para determinar la conductividad de 

la muestra, ó, En el aparato empleado an esta método, se puede in­

cluir un control "cero" para dasiquilibrar Ip an ausencia da cual­
quier muestra, da modo que aparezca solamente corriente incramen- 

tal como señal de salida. Además, aa diapone de una técnica elec­

trónica sencilla para no tener que depender del espesor de la muea 

tra, t , dividiendo el espesor.

La figura 2 ilustra el diagrama de circuito de un aparato 

que sirve de ejemplo desarrollado y conatruido para la práctica da 

método del invento. A menos da que ee especifique lo contrario, - 

los resistores son de l/4 watio ¿ 5%. Los diodos son IM4154, los -j 

transistores NPN son 2N3904, los transistores PNP son 2N3906, los 

FET son 2N4393 y los amplificadores diferenciales son unidades de 

alta ganancia (^10^ en corriente continua, unidad a 1MHz) apropia 

das para utilizarse como amplificadores oparacionales (tipo 741) 

(Nomenclatura de 3oint Electronic Devics Enginering Council(3EDEC^ 

El recuadro I con contorno de lineas de puntos y rayas 21 compran 

de el circuito paralelo 22 y loa diversos transistores que forman
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el generador de corriente de Rf Esto# elemento# de organizan pare 

formar un oacilador marginal cc :rolable en amplitud cuya frecuen­

cia de oscilación eatá determinada por el eircuite resonante para­

lelo 22. Para medición de conductividad, la muestra que ee desea 

medir ae acopla magnéticamente al inductor 23. Una descripción del 
funcionamiento de este tipo de oscilador se puede hallar en Poema . 

of Scientific Instrumenta. 36 (1.989) 481). Una característica -

del diseño del oacilador de la figura 2 es que el promedio de cor­

riente continua que fluye a tierra en el lado opuesto a tierra del 

circuito resonante paralelo 22 ee una medioión precisa de la mag.s 

nitud de la corriente activadora de la frecuencia da oscilación.

La magnitud do la oscilación del circuito resonante para­

lelo 22 ee ajusta automáticamente por realimentaeión a través de 

la circuiteria da estabilización de la casilla II cuyo contorno - 

está delimitado por la linea de puntos y rayas 24. Ei nivel de os­

cilación en el colector del transistor 37 ee detectado por el rec­

tificador de cresta de temperatura compensada formado por los —  

transistores 38 y 39, dando por resultado un voltaje negativo cor­

respondiente en al emisor del transistor 39. El amplificador de - 

error 4°2 detecta entonces la diferencia entro la corriente resul­

tante que fluya en el resistor 40 y la corriente de referencia que 

fluya en el resistor 401. La referencia de estabilización es un 4 

diodo zener da 8 voltios 26. La amplitud de oscilación del circui 

to resonante paralelo es detectada, por lo tanto, a través ds la 

toma 27 y el control de realimentación se obtiene por la toma 28.

La corriente por término medio del circuito resonante de corriente 

continua se mide en la toma 29 por acción del amplificador 30. La 

La circuiteria de salida comprende una oéliila da control de ganan­

cia 31, un interruptor de alcance 32 y una lámpara indicadora de 

exceso de alcance 33 que se enciende para indicar la presencia de
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una muestra cuya conductividad t-atá por anoima dal alcance da dos 

dácadas de un instrumento. El anuiificador 34 y un potenciómetro 

de lO espiraa 35, da precisión a-i disponen para realizar la divi­

sión del espesor del material antea da la extracción de la señal 

de conductividad en el acceso de salida 36. La ganancia se ajusta 
de forma que el potenciómetro 38 tome lectura directamente en uni­

dades convenientes del espesor de la muestra. Loa componentes indi 

cados con un anterisco tienen valores que se eligen dependiendo de 

la elección particular del circuito resonante paralelo de entrada 

L^ C^. Los valores indicados son aquellos para una lectura de ins­

trumento a un voltio por mho-cm"^, oscilando a aproximadamente 10 

HHz, empleando una separación de 0,0636cm. entre las dos mitades 

del inductor 23, y conductividades de medición de la muestra en el 

alcance/^0,05 ar^d.0 mho"^.

El diseño del inductor se ilustra en la figura 3. Para pro 

ducir un acoplamiento fuerte, entra al campo magnÓtico de RF y la 

muestra que se desea medir, se eligió el diseño del núcleo del in­

ductor, como un núcleo acopado de farrita dividido de elevado fac­

tor dé calidad 41 con dos arrollamientos en cada mitad, dando por 

resultado una inductancia total de aproximadamente 1 ph. Los nú­

cleos empleados se caracterizan por tener una permeabilidad de 

r^lOO y un factor de calidad da^lOO a la frecuencia de oscilación 

de 10 MHz. 81 número de espiras ó arrollamientos 42 se puede cam­

biar a 20 ó a 200, etc, para conseguir una escala de alcance cor- 

respondiente da 10* y 10*, eegún indioa la dependencia 1 da la
i ?

ecuación 1. Si permanece sin cambiar, la reducción consiguiente 
de la frecuencia da oscilación ayuda a cumplir el criterio de efec 

to superficial para la medición de laa mueetrae de conductividad

30
más elevada 43.

El diseño del inductor comprenda tambión oopas de aluminio
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sin coatura 44 que reduoen el campo marginal y mantienen el área - 

je medición de una forma precisa y exolusiva como la región entre 

las carae opuestas de lee dos mitades del nóoleo. El acoplamiento 

capacitivo a la muestra 43 se reduce el mínimo por la inclusión de 

un protector electróeatático 46 sobre lee car** de loe ndcleoa 41. 

El protector empleado era un papel eléctricamente conductivo (dis­

ponible de Western Union Corporation, como TELEOELTOS ^ ). El dis¿ 

P!o mecánico da la cabeza de medición de la muestra del instrumento 

sonetruído ee ilustra en una vista despiezada en la figura 4. Loe 

ndcleoa acotados 41, las bobinas 42 y lee copas de aluminio 44 se 

montan en soportes de polimetilmetacrilato 46. Loa soportes 46 se 

atornillan sobre la base de modo que se puedan introducir auplemaR 

tos 47 para ajustar el espacio de *apareoión entre loe núcleos con 
al fin de servir para diversos espesores de muestras 43. Loe con­

ductores 43 del inductor se protegen y *e dirigen háoia abajo en 

la caja 49 que contienen la circuiterla eleoáfónica y se conectan 

al capacitor 50 del circuito resonante paralelo. Instrumentos si­

milares para la medición de oblea semioonducterae de mayor conduc­

tividad (v.g., en la gama de 5 mho-cm**^ a 10% mho-cm"^) ee pueden 

construir con 20 arrollamiento^ a cada lado del núcleo acopado. La 
frecuencia de operación de dichos instrumentos éa de aproximadameg 

te 10^ Hz. Para la medición de películas metálicas con un espesor 

que alcance hasta 5 micrúmetroa, loa núcleos acopados con 10 arro 

llamientoe en cada lado, junto con un oapacitor da 0,01 )!f, produ- 

can un instrumento que oscila a aproximadamente 10 Hz. El resistor 

25 se elegirla para dar una lectura general de cero cerca del cen­

tro del potenciómetro don puesta a cero 403 (figura 2).

La linealidad del método de medición según ee incorpora en 

al instrumento descrito anteriormente, y la idoneidad del procedi­

miento para la medición de muestras de capas múltiples, queda re-
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'le jada an al experimento siguie te: cuatro láminas da semiconduc­

tor se midieron por separado y espuás se superpusieron en diver­

sas combinaciones. Los resultad s de estas mediciones ee ilustran 

para un espaciador de 1,016 mm. en la figura 5. Mediciones como - 

éstas han demostrado que la rastpuesta del instrumento es lineal 

en toda la escala hasta aproximadamente 1%. Se utilizaron los di­

versos ajustes de nivel para producir una señal que se leía direg 

tamenta en mho-cm"^ en un voltímetro digital. El aparato se cali­

bró en un punto mediante qna muestra de conductividad próxima al 

extremo superior de la gama de conductividad. El comportamiento - 

da limitación del instrumento se ajustó mediante desplazamiento

lento a largo plazo de órden de unos cuantos milivoltioa por hora
-4correspondientes a unas cuantas partes en 10 de toda la escala 

del sistema en una salida de aproximadamente 10 voltios. Las lec­

turas eran estables y reproducidles con esta precisión. Un análi­

sis ulterior del circuito indioó que ee pueden reducir estos des­

plazamientos operando a niveles de excitación del oscilador supe­

riores y eliminando la amplificación en la salida del circuito re 

sonante paralelo 22. (Amplificador 30).

Aúnque el circuito descrito anteriormente ha empleado un 

circuito resonante paralelo excitado por una fuente de alta impe- 

dancia, son posibles la realizaciones equivalentes empleando un - 

circuito resonante en serie.
Oescrita suficientemente la naturaleza del invento, asi 

como la manera de realizarlo en la práctica, debe hacerse constar 

que las disposiciones anteriormente indicadas, son susceptibles 

de modificaciones de detalle en auanto no alteren su principio - 

fundamental.

3'J
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REIVIMDI ACIOMES

1.- Procedimiento para a medición sin contacto de la cog 

ductividad eléctrica da laminillas del tipo que comprenda en una 

primera etapa excitar un circuito raaonanta a una frecuencia da - 

medición con una fuente de energía eléctrica, cuyo circuito raao- 

nante comprende un capacitor y un inductor; en una eegunda etapa 

introducir una laminilla en el campo magnético del inductor de - 

forma que el campo magnético aea esencialmente uniforme en todo 
al eepeaor de la laminilla; y una teroera etapa derivar una aeítal 

de salida relacionada con la conductividad eléctrica da la lamín^ 

lia; caracterizado porque ee utiliza el circuito resonante como - 

determinante principal de la frecuencia de la medición, y ea dar¿ 

va la se:tal de salida ajustando la fuente de energía eléctrica pa 

ra que restablezca el voltaje da la frecuencia de la medición a - 

travás del inductor a su valor anterior a la introducción de la 

laminilla, y se mide la corriente de frecuencia de medición incre, 

mental a travás del inductor.

2. - Procedimiento según la reivindicación 1, caracteriza­

do porque se incluye en la medición de la corriente de frecuencia 

de medición incremental la fase de dividir elóctrónicamente por - 

el espesor de la laminilla.

3. - Procedimiento según las reivindicaciones 1 ó 2, carao 

terizado porque se miden obleas semiconductoras en la gama de con 

ductividad de 0,0S mho-cm**^ a 10 mho-cm'^ empleando la frecuencia 

de medición de aproximadamente 10 Hz.

4. - Procedimiento según las reivindicaciones 1 ó 2, carao

terizado porque ee miden obleas semiconductoras en la gama de co&
-1 3 -1ductividad de 5 mho-cm a 10 mho-cm empleando la frecuencia

6de medición de aproximdamente 10 Hz.

5. - Procedimiento según las reivindicaciones 1 ó 2, carag
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terixado porque ae midan pelícu aa metálicas con un espesor que - 

alcanza hasta 5 micrómetros empleando la frecuencia de medición da 

aproximadamente 10^ Hz.

6.- Procedimiento para la medición sin contacto de la cog 
ductividad eléctrica de una laminilla; tal y como queda sustancia^' 

mente descrito en la presente Memoria, e iluetrado en los dibujos 

adjuntos.
Esta Memoria, consta de 13 hojaa, escritas a máquina por 

una sola cara.

Madrid, ^0 A80.
WESTERN ELECTRIC COMPANY.
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