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PRISPEVOK K MERANIU REZISTANCIE
POLOVODIVYCH MATERIALOV
VYSOKOFREKVENCNOU INDUKCNOU METODOU

SVETOZAR KALAVSKY, Bratislava

UVOD

Okrem kontaktnych met6d, pri ktorych sa na meranie mernej rezistancie
polovodi¢ov pouziva napajanie vzorky jednosmernym pridom cez pritladné
alebo letované kontakty, boli rozpracované bezkontaktné metédy, pri ktorych
sa vzorka napéja vysokofrekvenénou energiou bud cez indukéni, alebo cez
kapacitna vizbu. Spoloénou vyhodou vysokofrekvenénych metéd je, Ze pri
ich pouziti odpadaji starosti s kontaktmi a v sdvislosti s tym aj nebezpedie
znedistenia vzorky. Vo vadsine pripadov pre takéto merania, s ohladom na
komplikované rozloZenie elektromagnetického pola vo vzorke aj vo vizbovom
priestore, nie je vypracovana presné tedria a pri vyhodnocovani merani treba
pouzit empirickd kalibraciu pomocou niektorej absolitnej metody.

Pouzitiu vysokofrekvendnej indukénej metédy, kde meranie spoéiva v urdent
zmeny impedancie mernej cievky po vloieni valcovej vzorky do jej osi, ve-
novalo sa u# niekolko pric. Zimmerman [1] odvodil vztahy pouziteIné na
meranie dlhych kovovych aj polovodivych vzoriek, ktoré priblizne platia pri
pouziti dostatogne dlhych cievok. U nés na tomto principe vypracoval Frank
[2], [3] metédu na meranie polovodivych ingotov pomocou @-metra. Vplyv
axidlnej nehomogenity pofa pri pouziti kratkych cievok v istom pribliZzeni
zapoditava Bielek [4], hlavne s ohladom na meranie kritkych vzoriek —
salamikov. V predkladanej préci je spracovana teéria na vyhodnotenie mera-
nia dlhych vzoriek v kratkych cievkach, so zapotitanim axidlne] aj radialnej
nehomogenity pola, vo frekvenénej oblasti, kde hibka vniku elektromagnetic-
kej vlny do materidlu vzorky je vidia ako polomer vzorky.

PODSTATA METODY

Ked sa do solenoidu s induk&nostou Ly, ktory je sadastou sériového rezo-
nanéného okruhu s &initelom kvality (Jo, axidlne vloii valeovd polovodiva
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vzorka s jednotkovou relativnou magnetickou permeabilitou, zmeni sa jeho
indukénost na hodnotu L a &initel jeho kvality klesne na hodnotu @, Ak st
okrem toho zname rozmery solenoidu {polomer g, dfzka lp), rozmery vzorky
(polomer 7y, dlzka I) > lo) a pracovna frekvencia @ == 2rf, moino uréif stredni
objemovi hodnotu g mernej rezistancie ¢asti vzorky, ktora je s polom solenoidu
v najsilnejSej interakeii.

Obmedzime sa na pripad, ked vo vzorke vznikaji iba slabé virivé prady,
ktorych téinok na priebeh magnetického pola v pritomnosti vzorky moZno
zanedbat. Toto obmedzenie vedie k poziadavke vyjadrenej nerovnostou

O >r, (1)

kde @ je hibka vnoru elektromagnetickej viny do materidlu vzorky. Pre arial-
nu zlozku vektora magnetickej indukcie v solenoide bez vzorky, pokial sa
neuvidza jej asové zavislost, plati vyjadrenie

wu?‘.u Nv = we GAQ.» qu va

kde By je hodnota magneticke]j indukcie v nekoneénom solenoide a 9(r, 2) je
funkcia rozloZenia pola zdvisld od valcovych stiradnic zavedenych podla obr. 1.
V pripade, na ktory sa obmedzujeme, t. j. ked je splnend nerovnost (1), vztah
(2) priblizne plati aj pre solenoid so vzorkou. O korektnosti sformulovaného
priblizenia svedéf porovnanie presnych a v tomto zmysle pribliznych vysledkov
pre nekoneény solenoid podla priebehu korekéného Einitela G(r1/0) pozri [3].

Pri splneni uvedenych podmienok pre induké&nost solenoidu bez vzorky aj
so vzorkou plati vyraz

Lwﬂo
3 N
L =1Ly =2mu M _, r®(r, z) dr dz (3)

v

SATE

Obr. 1. Znézornenie zavedenia valcovych siradnic.
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a pre stratovy vykon podmieneny virivymi pradmi v celom objeme vzorky

ry r

wﬁtwew n\% 1 2
N=—""-|—} I e r®(r, 2)dr| drdz = ILR, (4)
e A
—oo U ¢

kde nfly je hustota vinutia solenoidu, e je efektivna hodnota pradu tediceho
solenoidom a R je hodnota sériového odporu, ktorym sa pri zasunutej vzorke
zvadiuje tlmenie sériového rezonantného okruhu, vytvoreného solenoidom
a mernou kapacitou @-metra. Vo vyraze (4) roziirenie integraénych hranic
pre premenni z do nekoneéna dovoluje okolnost, Ze funkeia @(r, z) mimo sole-
noidu rychlo kless k nule.

Pretoze straty solenoidu so vzorkou st priblizne dané siétom strdt nezata-
#eného solenoidu a strat vo vzorke, plati

ol wL
— = )
Qo —Q- R
Ak sa navySe pripusti platnost pribliZenia, v ktorom je solenoid o dizke
lo nahradeny rovnako dlhym tsekom nekonedného solenoidu, $. j.

D(r,2) = 1 2] < lof2,
(6)
D(r,z) =0 2] > lof2
z vyrazov (3), (4), (5) postupne vychidza
T ran®
.Nsonv - l\.&lo.|c.l?| > A.Nv
lo :
Ui n’r}
R,=——", (8)
m?m
\ o Q@ 7
8 Q—Q 1

Vyraz (9), ku ktorému dospel uz Frank [2, 3], dava dobré vysledky pri
poutiti dostatoéne dlhych cievok (lp > 10r¢). Pre niektoré merania, napriklad,
ak je potrebné ziskat informéciu o rozlozeni vodivosti pozdlz ingotu, alebo
pri vysokej pracovnej frekvencii, pouZivaji sa kritke cievky, ktoré dasto
pozostévajt len z niekolkych zivitov. Presnejsie hodnoty mernej rezistancie
o v takychto pripadoch moZno ziskat, ak sa namiesto pribliZenia (6) pouzije
presné vyjadrenie pola v solenoide. To vedie k rozSireniu vyrazu (9) o korekéna
funkciu A(u, v), takze
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0 = g, Mu, ), (10}

l
kde u = ° (0 < u < 00),
wﬁo
T1
v =— (0 <o <)
To

Podobne moino presnejiie hodnoty L a R vyjadrit vztahmi

L = Lu(u), (11)
R =R, v(u, v), (12)

kde u(u) a v(u, v) st zodpovedajice korekéné funkeie.

VYPOCET KOREKCNYCH FUNKCIT

Zakladom pre vypolet korekénych funkeif je vyjadrenie funkcie @(r, z).
Na to mozno vyhodne pouzit vypoétovi metédu zndmu v elektrénovej optike
[5], ktord umoziluje rozlozit osovo symetrické magnetické pole budené so-
lenoidélnymi pridmi do nekonedného radu podla moenin r. Pre zlozky vekto-
rového potencidlu v takomto poli plati

Ap(r, 2) = Agr, 2) = 0,

oo

w@axuv ¢ \2k+1
kA, , &) = Il - — 5
o7, 2) M (—1) ETRE (13)

k=0

kde B(z) je priebeh magnetickej indukecie pozdiz osi a BCM(z) 3G jeho péarne
derivécie podla z. Zlozky vektora magnetickej indukeie potom sd

By(r, z2) = — 04 5
oz
Be(r, z) = — 2 {r 4q, (14)
r or
Bylr, z) = 0.

Podla [6] ma funkcia B(z) pre solenoid tvar
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q [Nmn.fu Wllu ~
Bl 2 2 f )
B(z) = 5 M ” TR + w ” e (15)
F \xo + |_|NV 5+ lwllN _

ktory zavedenim substittcie z = row a pouzitim prv definovaného symbolu
% moZno prepisat ako
By U 4 w U —w

Blrow) == Botfw, w) = lw.l (14 (u -+ w)2]i/? + [1 4+ (u— w)2]2 - §9)

Ak vo vyrazoch (3), (4) uplatnime vztah (2) a (14), t. j.
1 9 Ay

Dy, z)=— —|r —}|> 17
r, 2) r or By %

a kone&ne pouzijeme rozvoj (13), pre korekéné funkcie () 2 y(u, v) vychidza
vyjadrenie

Aﬁv o 1|m.\11 = IHI w) F 2k (u, w) daw Aumv
AR w /. sk | u

00

3
®

b
[

(=]
=]

R 1 M (—1)i+k 92U+0)
wu,w) =-—— = —— . . A
R, U 206+ + 1)Kk 4+ 12 +J + k)

70 k=0
X % PO (4, w) PO (u, w) duw, (19)

kde W (u, w) mé zmysel k-tej parcidlnej derivicie funkeie ¥(u, w) podla w.
Vypodet funkcie u(u) sa tak redukuje na vypodet derivéaeil funkcie ¥(u, w).
Vyraz (19) pre funkeiu (%, v) moino prepisat na tvar

M V2o (u (20)

kde koeficienty pri mocnindch 2 zévisia uz len od » a plati

v(u, v) =

§\v~

Io; : 1
vas(U) = . —_ F— , (21)
222 1) B+ e —NE—g + D!

-0
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pricom

i = [ %0 (w w)Pdu. (22)

Vypodet funkcie »(u, v) sa tak redukuje na vypodet integrilov (22), o vedie
k ich vyjadreniu pomocou uplnych eliptickych integralov prvého a druhého
druhu.

Funkeia Au, v) je s funkeiami u(u) a »(u, v) podla (5) a (7)—(12) viazané
vziahom

v(u, v) 1 vai(w)
Mu, vy =—""= " P2 = = 2 Aoz (u). (23)
pu) w wow) L
=0 i=0
A (wv) A =500
08 T u =150
\
M =100 —_
\
06 L2070 \.t\\\
m IQ.UQ \\I\l\\
k IQ:QQ \\
Q.A \
o =015 I I, .
=005 \
0.2
M =001
02 04 06 0.8 v
Obr. 2. Grafické zndzornenie korekdnej funkcie A(u, v).
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Tabulka 1

u Jo(u) Ag{w) Aa(w) Ag(u)
0,01 0,0170 0,0026 0,0009 0,0004
0,05 0,2378 0,0371 0,0126 0,0057
0,15 0,3289 0,0501 0,0165 0,0071
0,30 0,4244 0,0601 0,0176 0,0066
0,50 - 0,5221 0,0636 0,0148 0,0041
0,70 0,5978 0,0605 0,0108 0,0022
1,00 0,6815 0,0514 0,0065 0,0011
1,50 0,7697 0,0375 0,0034 0,0006
5,00 0,9271 0,0106 0,0008 0,0002

(iselné hodnoty funkeil Ax(u) pre ¢+ = 0, 1, 2, 3 a pre vybrané hodnoty
st uvedené v tabulke 1.

Pre praktické pouzitie je uréené grafické znizornenie korekénej funkeie
A(u, v) na obr. 2, kde rozne krivky zodpovedaji réznym hodnotdm parametra
w. Do vypodttu funkecie A(u, v) sme zahrnuli len prvé &tyri ¢leny rozvoja (23),
&o poskytuje vysledky na tri platné miesta.

OVERENIE VYPOCTU KOREKCNYCH KOEFICIENTOV

O spravnosti vypodtu korekéného koeficientu u(u) presvedéuje porovnanie
ziskanych vysledkov s hodnotami vyratanymi podla L. Lorenzovho vzorca
pre indukénost solenoidu {7] v tabulke 2.

Tabulka 2
u 0,05 0,15 0,30 0,40 0,50 0,70 1,00 1,50 5,00
() 0,099 | 0,257 | 0,401 | 0,469 | 0,523 | 0,605 | 0,687 | 0,769 | 0,920
L[Loo 0,123 | 0,267 | 0,405 | 0,472 | 0,525 | 0,607 | 0,688 | 0,770 | 0,920

Pozndmka: Cisla v druhom riadku zodpovedaji siStom prvych piatich &lenov radu
(18). Cisla v trefom riadku si vyrdtané podla L. Lorenzovho vztahu [7].

Odchylky medzi porovnivanymi veliinami st spésobené tym, Ze do vypodtu
p{u) sme zahrnuli len prvych pit &lenov rozvoja (18). Toto stidasne presved&uje
o korektnosti pouzitia rozvoja (13) pre vypodet funkcie »(w, v), ¢o priamo
mozno verifikovat len experimentalne.

49



V tabulke 3 je uvedené porovnanie vypoéitanych hodndt Ar(u, v) (ziskané
grafickou interpoléciou z obr. 2) a experimentilne uréenych hodndt Zg(w, v).

Tabulka 3
Ciastodné vysledk: g
u v Ap(u, v)|ie(w, ©) - % Poznamky |
l,{em] _ rofem) ‘ r,fem] _@mb oE__@ooﬁS cm]
0,15 0,35 0,33 0,30 0,72 2,33 0,82 0,94 3,14
0,25 0,51 0,41 0,36 0,81 1,61 0,82 0,94 2,61
0,28 | 0,35 | 0,42 | 0,44 1,32 | 236 | 082 | 0,94 2,15 2—3 MHz
0,51 0,50 0,54 0,49 1,67 1,63 0,82 0,94 1,93
0,64 0,64 0,60 0,52 | 1,63 1,28 0,82 0,94 1,82
028 | o5 4l 1,02— | 45— | 9,43— ”
,58 0, 0,45 0,82 1,80 2107 | Zs11| 50 ” _,
50 MHz
0,23 4 0,79 | 13,6— | 44,9— o
0,46 0,40 0,41 0,82 1,80 — 0,85 —86,0] —135,7

Experiment spoéival v merani dvojsondovou metédou (uréenie spolahli-
vych hodnét g) a v merani tych istych vzoriek vysokofrekvenénou metédou
(ur¢enie hodnoty g, podla (9)). Porovnanim nameranych vysledkov podla
(10) sme ziskali hodnoty funkeie A(u, v), t. j.

Ae(u, v) =—. (24)
Ooo

V hornej dasti tabulky 3 je dokumentovand séria merani na jednom kremi-
kovom krystali v réznych cievkach. Uvedené &fsla, pokial sa vztahuji na
vysokofrekvendnté metédu, st priemermi hodnét, ktoré boli namerané vo
frekvenénom intervale 2—3 MHz.

V poslednych dvoch riadkoch tabulky 3 st pre porovnanie uvedené Biele-
kove merania [4] vykonané v jednej cievke na dvoch réznych krystaloch pri
frekvencii 50 MHz. Tu st uvedené stredné hodnoty vypoéitané z réznych mera-
ni po celej dizke krystalov s vynimkou velidin 71, g, 0., pre ktoré si uvedené
intervaly zmien ich hodnoét pozdlz krystilov.

Odchylky nameranych od vypoéitanych hodndt A(, v) st okrem nevyhnut-
nej chyby merania podmienené tym, Ze ani homogenita vzorky, ani defino-
vanost jej tvaru nie si také, ako sa predpokladd v teoretickych Gvahéch.
V kazdom pripade sa moZno presveddit o korektnosti merania vySetrenim
frekvendnej zavislosti stdinu

Qo

w
Qo —Q

’
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ktory pri praci v dovolenej frekvenénej oblasti (1) ma mat podla (9) a (10)
konstantni hodnotu. Systematickd zmena hodnoty tohto sudinu méie byt
podmienens, bud nevhodnou volbou pracovnej frekvencie, alebo radidlncu
nehomogenitou meraného materidlu.

Ziverom chcem vyslovit podakovanie p. prom. fyz. A. Chalupkovej
za pomoc pri niroénych numerickych vypottoch a p. Ing. J. Bielekovi
za laskavé poskytnutie vysledkov jeho merani z prace {4].
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BEITRAG ZUR WIDERSTANDSMESSUNG VON HALBLEITERN
MIT EINER HOCHFREQUENTEN INDUKTIVEN METHODE

Svetozdr Kalavsky

Zusammenfassung

Es wurde eine Formel zur Berechnung des spezifischen Widerstandes von Halbleitern
aus Anderung des Giitefaktors des Resonanzkreises abgeleitet. Die Anderung des Giite-
faktors erreicht man durch Einfihrung einer langen zylinderformigen Probe in die Re-
sonanzspule {Solenoid allgemeiner Form). Im Unterschied zu élteren Arbeiten wird
hier der EinfluB der axialen und radialen Inhomogenitét des Feldes beriicksichtigt,
die Untersuchung wird jedoch auf die Félle beschrinkt, wenn die Eindringtiefe der
elektromagnetischen Welle in das untersuchte Material groBer als dessen Radius ist. Die
experimentelle Uberpriifung der Korrekturfunktionen zeigt — mit Ricksicht auf die
erzielte Mefigenauighkeit — eine befriedigende Ubereinstimmung mit der Theorie.
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