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ВИЗНАЧЕННЯ ВОЛЬТ-АМПЕРНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЧАСТОТНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА ЗОНДОВОГО СТРУМУ

Отримано аналітичний вираз вольт-амперної характеристики частотного перетворювач зондового 
струму на основі системи рівнянь Кірхгофа, для еквівалентної схеми перетворювача по постійному струму.

Received an analytical expression of the volt-amper feature of probe current converter on the base of Kirgof 
equations system, formed for equivalent scheme of the converter on direct current.
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Вступ
Підвищення ефективності контролю плазмохімічних процесів (ПХП), зокрема, 

визначення моменту закінчення процесу плазмохімічного травлення, є важливою проблемою в 
процесах виготовлення сучасних елементів мікроелектроніки. [1,2].

Запропонований нами мікроелектронний частотний перетворювач зондового струму на 
основі використання частотного перетворювача певним чином вирішує цю задачу, але потребує 
деяких практичних уточнень, зокрема, пов'язаних з вибором робочої точки автогенератора 
зазначеного перетворювача, а, отже, і визначення його вольт-амперної характеристики.

Метою роботи — є визначення вольт-амперної характеристики частотного перетворювача 
зондового струму на основі використання його еквівалентної схеми та складеної для неї системи 
рівнянь Кірхгофа.

Визначення вольт-амперної характеристики
Мікроелектронний частотний перетворювач зондового струму застосовується для 

контролю процесів плазмохімічного травлення мікроелектронних структур, тому доцільно 
розглянути його роботу на прикладі контролю процесу плазмохімічного травлення.

У вакуумній камері розміщують підложки, проводять відкачку камери, напуск робочого 
газу та запалюють розряд, проводять введення електричного зонду у зону розряду, та відкачку 
продуктів реакції в процесі травлення, при цьому плаваючий потенціал електричного зонда 
змінюється, що призводить до зміни напруги, яка реєструється пристроєм для реєстрації 
аналогового зондового сигналу і через подільник напруги подається на частотний перетворювач 
та викликає зміну частотного сигналу на його виході, по зміні якого і визначають момент 
закінчення процесу плазмохімічного травлення.

Між колекторами транзисторів в результаті дії позитивного зворотнього зв 'язку  виникає
Л. а .  ± J K rc u x  i  v i n n c i  uxw ict д и ізс і

характер. Підключення зовнішньої індуктивності до електродів колектора дозволяє створити



генератор електричних коливань, частота генерації якого буде залежати від вхідного зондового 
струму, що змінює напругу, яка падає на резисторі у колі зворотнього зв'язку.

Використання від'ємного опору мікроелектронних приладів створює умови для побудови 
генераторів, які є основним елементом перетворювачів з частотним вихідним сигналом. Такі 
перетворювачі поєднують простоту і універсальність, які мають аналогові пристрої, з точністю і 
завадостійкістю, що характеризують перетворювачі з кодовим виходом. Подальше перетворення 
частотно-модульованого сигналу зводиться в основному до підрахунку періодів сигналу 
впродовж певного часу — операції, що за  простотою і точністю перевищує всі інші методи 
аналого-цифрового перетворення.

Схема частотного перетворювача, моделювання якого є метою даного проекту наведена 
на рис 1.

Рис. 1. Схема пристрою для визначення моменту закінчення процесу плазмохімічного травлення:
1 -  зонд; 2 -  реактор: 3 -  діелектричний корпус: 4 -  пристрій для реєстрації зондового сигналу: 5 -  подільник напруги:

6 -  частотний перетворювач; 7 -  підложки

На рис. 2 наведена електрична схема частотного перетворювача зондового струму

Рис. 2. Схема мікроелектронного частотного перетворювача зондового струму

, Перевагами даної схеми є те, що вона живиться від одного джерела живлення. Вона 
складається з двох біполярних транзисторів, що в свою чергу спрощує технологію виготовлення, 
живлення яких здійснюється одним джерелом постійної напруги U1. Також приєднання входу 
до кола позитивного зворотнього зв 'язку  дозволяє розширити діапазон чутливості та точності 
при перетворенні аналогового зондового сигналу у  частотний,

Визначення вольт-амперної характеристики перетворювача на основі транзисторної 
структури є суттєвим питанням, оскільки на цій характеристиці обирається робоча точка, що 
обумовлює самозбудження та стійкість роботи генератора електричних коливань 
перетворювача.

Для визначення вольт-амперної характеристики частотного перетворювача зондового 
струму розглядається еквівалентна схема по постійному струму рис. 3. Визначення аналітичної



залежності ВАХ надасть можливість переконатися в наявності від'ємного опору, що відповідає 
спадаючій ділянці вольт-амперної характеристики.

Rr

Рівняння Кірхгофа, згідно напрямків вибраних контурних струмів, мають вигляд:

=  h ( R l  +  * з  + ^ 4 )  + Д і О ’з ~ h c 2  + h e i  ~ h i )  +

+і?3(г2 — I d0 + 1hrA — I bei + I be2 — I bc2 ~~ I T2) »

+  І П  +  h c l  — I  be 1 +  Л е 2  ~  h c 2  ~  ^ T t )  +

Л е ї  +  h e l  ~  h e l  + I bc2 R b l i h  ~ Л"2 ~ Л с 2  +  I b e l )  +

0  ~  ( R c l +  R-el "I" ^ e 2  +  R b2  +  R l ) ( h  x d0  1 J n  ' ± bc\ Mbe\ T  x be2

T1

I T 2  I  be 2 +  Л е г )  +  ^ c l i h  ■*" Л е ї  "

' Леї +  Ле2 ~  Лс2 ~  ^ T 2  )»

-Л ' Леї + ̂ Т2 ^bcl ' I  be 2 +  Л о )  +

^ 2  — № з  +  ) Z4 _l~ Д о т  ) ( h  ■*" Л о  Л і  Л е ї  Л е ї  Л е 2 +  Л е 2  Л г ) >

0 =  (А з  +  +  *М +  К \  +  R e2 +  K l K h  +  Л о “  Л і “  Леї +  Леї ~  h e !  +  Лс2 +  Л г )  +

+ ( К \  +  ^ г ) ( г 2  +  Л і  +  Л ' Л е ї  +  Л е 2  ' ІЬ с2  І  Т і )  +  ^ с г ( гз Л 2 Л е г + Л е ї ) '
Для спрощення запису системи рівнянь введемо позначення:

iVj =  +  і?3 +

^ 2  -  ^СІ +  Д ,  +  ^ е 2  +  R b2 +  Ч  

Л^з =  Дгі +  Дг2 5

^ 4  =  &ЬЗ +  R em +  R b\ +  Д г і  +  Д *2 +  ^ С2>

Г2 Л>с2 +  Ліг 2 >

(1)

1 2 ~  Л*0 +  І  ТІ +  ^Ьс\ ІЬс2 ІТ 2 ’

Ns —  і ?63 +  і ? е ш ,

А/-, =  R  .  +  /?. +О “ "CZ • 4 ■ OZ’
з урахуванням яких система (1) набуває вигляду:

/ 3 — / г, + / Ьс1 ІЬеХ



А =  i]N ] +  R 4i3 +  R J і + R 3i2 + R ^ 2 ’

0  = N 2h  ^2^2 +  N 3is — n 3i 2 -~  Ь2^3 R-b2^\ R A  •

0  = ' N 6i3 +  N 6I X+  R C2h + ^c2^2 +  i t y . ~  R-b2h ~  R-b2 :̂

U 2 =  N 5i4 +  N si:s ~ N 5I 2,
А -  \j  — >

- I K> +  N J 2 + ■f R c2iz +  iV i -

(2)

Введемо позначення:

А  “  А  ~  i? 4/ j  — і? 3/ 2 ,

А  =  ~ ^ 2 ^ 2  '^ 3 ^ 2  ^Ь2^1 >

А  =  ~ N 6I { +  R c2^2 ■*" -^62-^J 

А  = А  +  n 5i 2 ,

D5 = N 4I2 - N iI2 - R c2I l.
З  урахуванням останніх замін система рівнянь (2) перетвориться наступним чином:

А  =  ї] +  -̂ 4̂ *3 +

А  =  -^2*2 -^3*5 ~  ^>2*3 ^3*1,

А  =  "*■ ^ с 2 г5 ■*" ^ 4 гі — ^■ЬіН')

А  ~  -^5*4 ^5*5»

 ̂А  =  -^4*5 ■*" ^ З г2 ■*" R-clh-

З  п'ятого рівняння системи (3) визначаємо струм І5 :

■ _  А  ~  ^3*2  ^ с іЧ

(3)

Струм г4 визначається з четвертого рівняння системи (3):

_  N 1 -  N sN 3i2N 4 -  R c2i3N 5

n 4n 5

(4)

(5)

де n 7 = - d 4n 4 +  n 5d 5n 4 .

а струм Ц — з третього рівняння даної системи:

( ^ 8  ^ 9 г2 ~  -^>2*2)~^4г3 — ■
N ,

(6)
ю

де n s =  - d 3 + r c2d 5, n 9 = r 4 - r c2n 3, n w =  r *2 + n 6n 4.

Аналогічно струм І2 можна визначити з другого рівняння системи (3):

*2 =-
N \ \  +  N n i\

TV,
(7)

із
де N n  =  ~ D 2N io +  N 2D 5N lQ +  N 3R e2N 8 +  R b2N 4N s

2
N \ 2 =  - N 3R c2R b2 ~  R lb2N 4 +  R 3N l0, 

=  N 2N l0 -  N ^ N l0 +  N 3R c2N 9N 4 .
Використовуючи усі попередні знайдені значення і підставляючи їх у перше, рівняння 

системи (3) визначаємо струм Z, :



^ 14ІУ13
JV,

(8)

15

■ R4N 4N 9N n +  RiN 10N n>де N ]4 =  DlN U) +  R4N 4N 8 
R4N 4N 9N u  +  R4N 4Rb2N n  +  R3Nl(jN n .

Вольт-амперна характеристика, як залежність стуму ц  від прикладеної напруги, 
розрахована на основі виразу (8) з використанням пакету прикладних програм Matlab 6.5. 
наведена на рис. 4.
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Рис. 4. Експериментальна та теоретична вольт-амперна характеристика частотного перетворювача зондового струму

Висновки
На основі використання еквівалентної схеми отримано аналітичний вираз для 

розрахунку вольт-амперної характеристики частотного перетворювача зондового струму. 
Розрахована за даною методикою вольт-амперна характеристика має чітко виражену ділянку 
від'ємного диференційного опору, яка є базою для вибору робочої точки (режиму роботи) і 
розрахунків параметрів частотного перетворювача зондового струму. Адекватність отриманої 
моделі складає 5 %.
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