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Abstrakt:

Bakal&ska prace se zabyva sledovanim fyzikalnich¢irel polovodiEovych
materialech. Experiment byl z&ben na ndfeni pohyblivosti minoritnich nosi
proudu a msieni konduktivity pro vzorekiemiku a germania.

Abstract:

This thesis deals with the monitoring of physicatgmeters in semiconductor
materials. The experiment was aimed at measuriagctiirent minority carrier
mobility and conductivity measurements for a sangplgilicon and germanium.
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Uvod
Latky, které se v oblasti dostate nizkych teplot chovaji jako izolanty a
v oblasti nalezit vysokych teplot jako vode ozng&ujeme jako polovode. Vyvoj
polovodica byl zahajen ve 20. letech 20. stoletie$ 90 % polovodbvych
souwastek vyrobenych v seéasnosti vychazi zeitnejpouzivagjSich materidl,
kterymi jsou Kemik, germanium a arzenid galia. Elektronickacastka, jejiz
funkeni ¢asti je polovodi, se obeckhnazyva polovodiova sogastka. V sotasné
doke existuje nesmirné mnozstvi diula typa polovodtovych sodastek, od
jednoduchych az k nejslog$§im — integrovanym obvden. Z hlediska
provoznich vlastnosti maji polov@dve sodastky tyto vyhody, malé rozry a
malou hmotnost a umagji integraci elektrickych obvada tim miniaturizaci
zaizeni. Prace se zabyva reélshim polovodiovych materidal z hlediska
struktury a sloZzeni. Dale jednotlivymi metodami Sapvani vlastnosti
polovoditcovych materidl. Experimentalni ¢ast prace se zabyva éfenim
pohyblivosti minoritnich nogt proudu v polovodiich a métenim konduktivity
polovodiu. Cilem je zefektiveni meéteni pohyblivosti, kdy je metoda dieni
pomoci ngficich hroti nahrazengtyrhrotovou sondou a také jéigan generator
pulsi pro nastaveni libovolného pulsu. VSechny dosaigstedky ngieni jsou
shrnuty v tabulkach a grafech.



1.Teoreticky uvod

1.1 Zakladni informace o polovodich

Latky, které se v oblasti dostatg nizkych teplot chovaji jako izolanty a
v oblasti nalezit vysokych teplot jako vode ozn&ujeme jako polovodie. Na
rozdil od vodéu se elektricka vodivost polovaili s rostouci teplotou 2t8uje, na
rozdil od izolani méa elektronovy charakter a na jejim vyuZziti jeozaha funkce
polovoditovych prvk.

Vyvoj polovodia byl zahajen ve 20. letech 20. stoleti objevem
usmernovaciho dinku Cuw0. Ve 40. letech 20. stoleti objevili John Bardeen,
Walter Houser Brattain a William Shockley princiymkce tranzistoru. K SirSimu
technickému vyuziti polovodii vSak doSlo az po vypracovani technologie
pasmové rafinacer&miku a germania Wiliamem Pfannem v 50. letectsfteti.
Timto procesem bylo dosazeno iedinécistoty material, které jsou zakladem
vyroby polovodéovych prvi.

Nezmerné Gsili wdci a vedlo k prozkoumani fyzikalni podstaty jev
v polovodtich a vyvoji fady materidl a technologii vyroby polovodbvych
materiati, zejména pak polovoghvych prvia, ktery je nazornym ikladem
Uuzkého a nezbytného spojeriy s vyrobou. R zahajeni vyroby polovodovych
prvki nebyly Zadné empirické zkuSenosti nashrorddzd gedchozimi
generacemi vyrolic jako tomu bylo u kof, keramiky a dalSich matenil
Pripravou polovodiovych material bylo nutno budovat a rozvijet na zakiad
vysledki védeckého poznani, a to nejen jesilezitych pro funkci polovodii,
ale i jewi probihajicich v procesu vyroby, jak zakladnich emati, tak g
zpracovani na polovogtvé prvky.

Spravné pochopeni vlastnosti polovdda jejich znén, jak v procesu vyroby
a zpracovani, tak iiptechnickém vyuziti vyZzaduje znalost strukturyepgh zneén
vyvolanych zm¢nou chemického slozeni gigkem vrgjSich poli.



1.2 Z&kladni ¢lenéni polovodi¢ovych materiaha

Zakladni rozdleni polovodéovych material je mozné provad na zaklad
jejich slozeni a struktury, zjednoduSenieled polovodiovych material je
uveden na obr. 1 a 2.

POLOWVODISOVE MATERIALY

Krystalické Amorfni

Monckrystalicke Polykrystalicke

Obr. 1: Clenéni polovodi¢ovych materialt na zakladé jejich sloZeni [2]

POLOVODICOVE MATERIALY

Anorganicke Orgenické
Elemeniarni Slouéeninové
Binarni slouceniny Tuhé roztoky Oxidicsé Ostatni

Obr. 2: Clenéni polovodigovych materialt na zakladé jejich struktury [2]



1.3 Zakladni polovodiové materialy

Pres 90 % polovodbvych sodéastek, vyrobenych v séasnosti, vychazi ze
tii  nejpouzivapjSich materidl, kterymi jsou v kemik, arzenid galia a
germanium. V praxi se pouzivaji polovéové materialy, jak s uspéadanou
strukturou (krystalické, polykrystalické), tak madédy s mér uspdaddanou az
amorfni strukturou. Najklad kemik se pouzivA n&stji ve forme
monokrystalické, znamé jsou vSak i aplikace vyuzivgolykrystalicky, resp.
amorfni kemik (solarniclanky). Struktura je v tomtoifpadt uréena technologii
vyroby polovodéového materialu. Pro organické polovs]i jejichz vyznam
roste zejména v poslednim obdobi, je typicka stmaks mensi mirou viiitiho
uspdadani, obvykle amorfni.

1.3.1 Elementarni polovodie

Skupinu elementarnich materialu tvd1 chemickych prvk ( Si, P, S, Ge,
As, Se, Sn, Sh, Te, |, B), z nichZz dnes nejpou&garjsou Kemik (Si) a
germanium (Ge). Oba prvky krystalizuji v kubickdp§mé centrované fiizce
diamantového typu. klzka je znazorma na obr. 3 a). Z obrazku je vidze
kazdy atom polovodového prvku v rfizce je obklopenctyfmi nejblizSimi
sousednimi atomy.
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Obr. 3: MfiZzka kubickd, plosné centrovana a) diamantového b) sfaleritového typu [6]
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Tab. 1: Vybrané fyzikalni parametry Si, Ge Parametry zavisejici na teploté jsou uvedeny pro

300 K
Parametr Si Ge
Mfizkovy parametr a, (nm) 0,543 0,566
Hustota py, (kg m™) 2330 5320
Sitka zakazaného pasu W, (eV) 1,11 0,67

Efektivni hustota stav(i v pasu vodivostnim N.(m®) | 2,8 10® | 1,04 10?°

Efektivni hustota stav(i v pasu valendnim N, (m®) | 1,04 10® | 61 024

Intrinzicka koncentrace nosiét n; (m™) 1,45 10" | 2,40 10"
Pohyblivost elektronii u, (m* V™' s™) 0,135 0,39
Pohyblivost dér u, (m* V' s™) 0,048 0,19
Vystupni prace elektront A, (eV) 4.3 4.8
Relativni permitivita & ( -) 11,7 16,3
Teplota taveni 81(TC) 1415 937

Kiemik krystalizuje v rfiZzce diamantového typu, et atoni pripadajicich
na jednu elementéarni bku je 8 a jeho koordirgai cislo je 4. Jeho elektronova
konfigurace je 1s2 2s2 2p6 3s2 3p2. Maifrapu pasovou strukturu. Dosténe
velka Stka zakazaného pasu unioie pouZziti kemiku v teplotnim intervalu do
400 K.

Z hlediska optickych vlastnosti je transparentm elektromagnetické ¥éni
svinovou délkou nad 1,um, fotodetektory na bazi Si vykazuji maximum
fotovodivosti na vinové délceriplizné 0,85um.

Zakladnim stavebnim elementem elektronickychcéésiek je PN fechod.
Jako gimési pii vyrobé PN grechodh jsou pouZzivany prvky lll. (akceptory) a V.
(donory) skupiny periodické soustavy piévikytvarejici v zakazaném pasu Si
mélké hladiny jako nap P (A = 0,045 eV), As\(f; = 0,049 eV), SbW, = 0,039
eV. Kiemik je v irodk velmi rozsfen, a to ve form slowienin (zejména jeho
oxidu) v ¢isté forne se v girodke témer nevyskytuje.

Praimyslova vyroba je zaloZena na redukigrkicitého pisku (Si@) koksem
na ferosilicium (ferosilicium FeSi jefedslitina sestavajici ziémiku, Zeleza a
priblizné

1 aZz 2 % hliniku a vapniku pouzivané wyrobé oceli a litin). DalSi postup
vyroby sp@iva v pgrevedeni ferosilicia na sléaninu SiC} (tetrachlorsilan)
spalovanim v chloru. Vznikly produkt j@stén destilaci a extrakci na vysokou
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Cistotu a dale serpvadi na sloteninu SiHC} (trichlorsilan). V atmosfiée vodiku
se na Si zarodku, #lvaném pitokem elektrického proudu na teplotu asi 1000
°C, rozklada trichlorsilan na polykrystalickyeimik.

Ziskané polykrystalické ingoty seisti fyzikalnimi metodami (pasmovou
rafinaci)

a prevadji se do monokrystalické formy Czochralského metodazenim
z taveniny nebo metodou letmé zony. Vychozi madtermausi byt prosty
nezadoucichifimési a strukturnich poruch.

Oblast aplikaci kemiku v elektrotechnice je velmi Siroka diky dniésvysoce
zvladnuté technologiififppravy objemovych materi@la PN gechod:. Je pouzivan
pro vyrobu fiznych typu usrrnovacich diod, varikalp integrovanych obvad
snim&u tlaku atd. Vyznamné uplaini ma Kemik rovreéZz v oblasti konverze
slune&niho zd&eni na elektrickou energii €idnosti do 10 az 12 %.

1.3.2 Polovodéové sloweniny typu A" BY

Polovodiové slogeniny typu A' BY jsou chemickymi produkty prikIil.
skupiny (nefastji B, Al, Ga, a In) a V. (typicky N, P, As, a Sbkupiny
periodické soustavy prék Podle prvku V. skupiny je nazyvame nitridy, pop
antimonity.

S vyjimkou nitrich krystalizuji ve sfaleritové #ivce, ktera je sloZzena ze dvou
ploSre centrovanych podfizek obsazenych rozdilnymi typy aténMezi atomy
téchto slodenin vznika kovalentni, ak&sté&né i iontova vazba. S vyjimkou dvou
slowenin (GaP a AISb) maji fpmou pasovou strukturu. Kombinaci vySe

~ s s

z&kladni fyzikalni parametry jsou uvedeny v tab. 2

Pro dosaZeni P typu vodivost jsou pouZivanyasdji prvky Il. skupiny
periodické tabulky (Be, Mg, Zn ,Gd), které nahrazpjvek lll. skupiny a
v dasledku niZSi valence se chovaji jako akceptoryinStiak prvky IV. skupiny
(S, Se, Te) nahrazuji prvky v potitite obsazené atomy V. skupinytspbi jako
donory. Atomy IV. skupiny mohou obsadit®podntizky a pisobit tak vodivost
dérovou nebo elektronovou. Aktivai energie dchto @gimesi lezi v rozmezi 0,01

12



Tab. 2: Vybrané fyzikalni parametry slouceninovych polovodict A

eV az 0,1 eV. Z pohledu technickych aplikaci poliivovych slodenin ma
nejwtsi vyznam slotenina GaAs (galium arsenid). Krystalizuje ve stot
sfaleritu. Ma porarné velkou Stku zakazaného pasu, ktera ummgg provoz
souwastek pi teplotach do 400° C. GaAs se pouziva zejménatwebgktronice,
kde vykazuje ¥tSi kvantovou &innost, jak @i konverzi optického zZ&ni na
elektrickou energii, tak ifpgeneraci optickeého #éni.

V dnesSni dob je GaAs vyuzivan pro ffpravu diod, polemiizenych
tranzistoti

a mikrovinnych integrovanych obvbdddosahujicich vySSich pracovnich
frekvenci nez uiemiku. Polovodie s malou $kou zakdzaného pasu ifamAs a
InSb dosahuji vysoké pohyblivosti ndsi a pouzivaji se i vyrobeé
magnetorezistdra sodastek vyuzivajicich Hallova jevu.

"BY. Parametry zavisejici na

teploté jsou uvedeny pro 300 K

Parametr AlP GaP |InP AlAs |GaAs |InAs |AISb |GaSb|InSb
MFizkovy parametr ag (nm) 0,546 |0,545] 0,586 0,566 0,565 0,605] 0,613 0,609 0,647
Hustota oy, (kg m™) 2370] 4070| 4780] 3600| 5320| 5670| 4280] 5650| 5780
Sitka zakédzaného pasu W, (eV) 245| 226] 1,35| 2,16] 1,43] 0,36] 1,58| 0,72| 0,18
Pohyblivost elektronl y,

(m>Vv's™h 0,008{0,019] 0,46|0028| 095 33| 002 04| 78
Pohyblivost dér u, (m* V™' s™) 0,003{0,012] 0,015 0,045 0,046 0,055| 0,14] 0,075
Relativni permitivita €, ( -) 98| 11,1 124 10,1| 13,1| 146| 144| 157| 17,7
Teplota taveni 91 (T) 2000 | 1467| 1070] 1770| 1238| 942] 1060| 710| 525

1.3.3 Polovodtové sloweniny typu A" BY' — chalkogenidy

Z celé fady slodenin paticich do této skupiny zminime pouze ty, které

vznikaji kombinaciii prvka Il. skupiny (Zn, Cd, Hg) afit prvka VI. skupiny (S,

Se, Te) periodické tabulky.

Ktémto slowenindm Ize fidat i ternarni ( ifislozkové) tuhé roztoky
polovoditcovych slodenin Cd xHg 1 —xTe

zaeni

v Sirokém spektru vinovych délek {gai RTG, jaderné-zaeni, ultrafialove,

infracervené z#eni).

Cd xZn 1 —xTe

— fotodetektory

U téchto slodenin se mini fyzikalni parametry spoiit (Sitka zakazaného

pasu, pohyblivost no&i). Obdobr existuji kvaternidtyislozkové) tuhé roztoky.
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Maji vysSi podil iontové vazby na ukor kovalentazly s¢ast&énym podilem
vazby kovove.

Sloweniny tvai vzajemr neomezené tuhé roztoky.
Krystalizuji ve sfaleritové (kubické) nebo wurtaito(hexagonalni) strukie.

Nelze vytvdit opainy typ vodivosti, ktery je nutny k vytweni PN pechodu,
protoZe se weéchto slodeninach vyskytuji strukturni poruchy hlava prvki VI.
skupiny.

CdS - (sulfid kadmia, sirnik kademnaty) - struktgfaleritu - fotorezistory,
fotodiody

CdSe - (selenid kademnaty, selenid kadmia) - siraktwurtzitu -
fotorezistory, fotodiody

ZnS - (sulfid zinénaty) - struktura sfaleritu - elektroluminiscen displeje
ZnSe - (selenid zimaty) - struktura sfaleritu - elektroluminis¢ai displeje

CdTe - (telurid kademnaty) - struktura sfalertasery, detedni z&eni.

Tab. 3: Vybrané polovodice skupiny A'B”' [Lipt8K]

Parametr ZnS HgS | ZnSe | ZnTe | CdTe

MFizkovy parametr ap (nm) 0,541 10,584 | 05566 | 0,61 | 0,648
Hustota py, (kg m™®) 4090 7730 | 5420 | 6340 | 5860
Teplota taveni 91 (C) 1020 1480 | 1520 | 1239 | 1041
Sitka zakdzaného pasu W, (eV) 3,67 3,74 2,73 2,23 1,51

1.3.4 Tuhé roztoky polovodtovych slowenin

NejpouZivarijsi jsou roztoky binarnich sléaninovych polovodia A" B resp. ABY'.
Rizenim sloZenych tuhych roztokutiBeme nastavit poZadovanou hodnotu vybranych
fyzikélnich parametr, jak je vidt na obr. 4 u ternarniho roztoku Gaxinl-xSb dvou
binarnich sloteninovych polovodii InSb a GaSb.V tomtoifpadt je ¢ast atoni In

v jedné z poditizek InSbiizert nahrazovana atomy Ga. Cilem této zaynmize byt
nag. dosazeni pozadované hodnotkgizakdzaného pasu polovéového materialu v
mezich uenych InSb (0,18 eV) a GaSb (0,72 eRjzenou zninou sloZeni tuhého
roztoku tak niZzeme dosahnout pozadovanych vlastnosti polédeodiuhé roztoky
nasly nej¥étSi uplaténi v oblasti vyroby optoelektronickych stastek.
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L o W sy B eV =300 K &, (I

Insb —=— GasSb

Obr. 4: Zavislost Sitky zakdzaného pasu, pohyblivosti elektrond a mfizkového parametru na
slozeni ternarniho tuhého roztoku GaxIn1-xSb [2]

1.3.5 Ostatni polovodiové sloweniny
Typ AIVBVI

Nezanedbatelny vyznam, a ttedevsim v oblasti optoelektronickych aplikaci
maji polovodéové slogeniny typu A'BY', a to PbS (sulfid olovnaty), PbSe
(selenid olovnaty) a PbTe (telurid olovnaty). Jejmakladni fyzikalni parametry
jsou uvedeny v tab 4.

Tab. 4: Zakladni fyzikalni parametry polovodi&t typu A"VB"'

Parametr PbS PbSe PbTe

Mfizkovy parametr a, (nm) 0,594 0,612 0,646
Sifka zakazeného pasu W, (eV) 0,39 0,27 0,32
Pohyblivost elektront y, (m* V*s™) 0,06 0,12 0,18
Pohyblivost d&r u, (m* V' s™) 0,07 0,1 0,09

VySe uvedené polovotk krystalizuji v niizce typu NaCl, pcemz vazby
mezi atomy maji fevazié iontovy charakter. Tuhé roztoky skmnin AVBY' a
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jejich ploykrystalické vrstvy vykazuji velkou fotodivost v blizké infréervené
oblasti spektra, proto se pozivaji pro vyrobu foljoa.

Typ AIV BIV

Zvlastni pozornost si zasluhuje dal§i polovod# slodenina typu A'B"Y-
SiC. Ta se vyskytuje ve dvou modifikacich (se sfaeou a wurtzitovou
miizkou) jsou 3C

a 2H modifikace. Ma velkouiiu zakadzaného pasaWw, = 2,9 eV, je
mimoradre tepelr® odolny a vlastni vodivost se &jruplatiuje @i teplotach nad
1400 °C. Podobhjako u elementarnich polova@di primési - prvky Ill. skupiny
(B, Al, Ga, In) misobi vodivost typu P afpmmesi V. skupiny (N, P, Sb, Bi vodivost
typu N. Polykrystalicky karbid ilemiku, ktery je zpracovan praskovou
technologii, se pouziva pro vyrobu gégpv¢ zavislych odpar - varistoi.

Typ AV BVI

Z posledni skupiny polovogtivych slogenin typu AZB3" je treba zminit
telurid Bizmutu BjTe; (telurid bismutity) a selenu B$e nebo jejich tuhé
roztoky. Jde o polovode s malou $kou zakazaného pasu (Bes - Wy = 0,16
eV, BbSe - Wy = 0,27 eV), s vysokou konduktivito, vysokym terreerickym
souinitelem a malou tepelnou vodivosti. PouZivaji sgm#éna pi konstrukci
polovodiovych termoelektrickyckilanka, chladéa polovodiovych sodastek

1.3.6. Oxidické polovodie

Do skupiny oxidickych polovodi pati oxidy prechodovych prvi (Ti, Cr,
Fe, Co, Ni, pop Cu). Typickymi gedstaviteli jsou slateniny CyO, NiO, TiO,,
Fe0s;. Vodivost v Echto materiadlech se uskdirije prechodovymi mechanismy
mezi ionty kowi s rozdilnym mocenstvim. Nejdéle pouzivanym je @Gu
aplikovany v usmriiovatich. Zihanim ve vhodné atmodédochazi k poruse
stechiometrie a tim vzniku P, resp. N typu vodivoStika zakézaného pasu
stanovena ®tenim fotoelektrického jevwini 1,56 eV. CuO ma vysoky
termoelektricky sotinitel o = 1,1 m V K.

Mnohem tSi uplaténi nalézaji v dnesni déliuhé roztoky oxid, jako nap.
Fe0s TiO,, NiO, Li,O, Hg0, AbOs, jako sintrované keramické materidly pro
vyrobu termistait s negativnim teplotnim sémitelem (NTC).

CwO — (oxid n¢dny)
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Maé vysoky termoelektricky s@tinitel (mald znd¢na teploty => vyrazna zé¢na
napsti). Pouziva se u ternilanka a usnérnovaci.

FeOs, TiO — (tuhé roztoky F©j3 (oxid Zelezity), a TiO (oxid titanaty)

Jde o sintrované (prdSkova technologie) materialy pouzivaji se pro
termistory se zapornym teplotnim gmitelem.

BaTiOs; — (titantitan barnaty) — $ kritické (Currieho) teplat (120 °C) pejde
z feroelektrické do paraelektrické oblasti. PouZzis& k vyrols rezistofi a
termistoi s pozitivnim teplotnim sd@initelem, kondenzatdr

1.3.7. Amorfni polovodie

Amorfni materialy maji nejvyssi stupeneuspéadanosti vniini struktury.
Pouze v nejblizSim sousedstvi atope mozno sledovat pravidelné usadani
miizky, coz niize vést ke vzniku polovodivych vlastnosti latky. ddsledku
neuspsaddané struktury dochazi k “rozmyvani“ okrajodivostniho a valemiho
pasu a zapbni zakdzaného pasu. Technologiippavy €chto materialu je
podobr, jako u kovovych skel, zaloZzena na velmi rychlémazeni (105 az 106
K s1) elementarnich polovodi, pripadré jejich smési, aby byl omezenust
krystal.

Mezi nejznanyjSi sklovité polovodie pati kombinace As — Te — Si— Ge ; As
—Te—Ga—-Ge;As—Te - Tla pod.

Sklovité polovodie jsou pouzivany proifpravu skelnych vidken pro CO a
CQO; lasery, zpo#ovacich linek v ultrazvukové technice a spinaciobi&stek
zaloZzenych naysobeni elektrického impulsu.

Technicky vyznamné jsou rovh tenké (cca lum) amorfni vrstvy Si
dotované vodikem. Vyrabi seitginou technickym rozkladem silanu Sike
vodikové atmosi@ pi souwasné dotaci Bg v procesutistu vrstvy. Tyto vrstvy
jsou vychozim materialem pro vyrobu I€jgich solarnickelanka.
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1.3.8 Organické polovodie

Vyznam této skupiny polovogihvych material v poslednim obdobi stoupa.
Pritom je znamo, Zd&ada organickych materialvykazuje dobré polovodibvé
vlastnosti. Jsou to makromolekularni latky, u kééryse ve vazbach spojujicich
uhlikové atomy s$fdaji jednoduché a dvojné vazby. V 8asné dob se
organické polovode vyuZivaji ve vyrob luminiscegnich diod a barevnych
displeji. Ve fazi vyvoje je vyroba tranzistipr avSak problémy jsou spojeny
s malou pohyblivosti elektrdn v organickych polovodich. Vyhodou
organickych polovodii je moznost vyuziti jednodusSich technolodii \pyrobe
polovodiovych sodastek a tim jejich vyrazné snizeni cen.

Latky organického fvodu s vlastnostmi polovotti jsou obvykle polymery,
kteréc¢lenime doiti zkladnich skupin:

1. Zakladni polymery obsahujici dvojné konjugovan&azby
s nelokalizovanymi

n — elektrony, u kterych lze ¢ekavat vySSi vodivost nez u polymer
s nasycenymi vazbami. Na obr. 5 je uved#hklad nejvice studovaného polymeru
— polyacetylenu (gH2)n, ktery dosahuje rezistivity 132 m.

H H H
J I
_(:‘,=CI:_C=(I:_ —]

H H

n

Obr. 5 : Polyacetylén [4]

2. Polymery, jejichz molekuly jsou vazany koordinan typem vazby
prostednictvim katiof kowva (nag. Fe+, Alo+, Nixt), jez dosahuji rezistivity
tadu 10" az 10°Q m.

3. Fiens vazané polymery maji rezistivitufaz 10° Q m. Tyto syntetické
polymery by mohly byt ekvivalentem polovaédi z hlediska néaklad a vyroby.
Pouzivaji se i vyrobé fotorezistoi, termoelektrickyctilanki, vodivych vrstev.
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1.4 Polovodete vlastni a gFimésove

1.4.1 Redukované pasové modely

Pasové modely znazaiji dovolené a zakazané hodnoty energii elekitron
v pevné a krystalické latce €i8inou si vystdime s pedstavou tzv. redukovaného
pasového modelu. Pro vlastni polovopi znazorin na obr. 6, nadmz jsou pro
porovnani zobrazeny i modely izolantu a kovu. Eigerge v pasovych
redukovanych modelech vyjage veV (1 eV =1,6 . 10-19 J).

F————"{VODIVOSTNI
| ' w. 1l /r
r | } ‘ r | VODIVOSTN f VODIVOSTNI
| |AsiSev | ZAKAZANY PAS L pAs
|A VICE PAS
L AST | ZAKAZANY J
. R 1eV
—————| VALENCN VALENCNI \ VALENCNI
B f PAS — PAS N\ PAS
c

Obr. 6: Redukované pasové modely a) izolantu, b) polovodice a c) kovu pfi teploté T — 0 K. [1]

Pozn.: Srafovahjsou vyznaeny hladiny obsazené elektrony.

Z predstavy redukovanych pasovych madelyplyva, Ze zatimco izolant a
polovodi se liSi jen vzdalenosti mezi pasem vatem, obsazenym valénimi
elektrony, a jejich nejbliz§im vysSim pasem dovgtdnenergii (u polovodii
pasem vodivostnim), kov je charakterizovan timn¥e bul’ nelplé obsazeny
nejvyssi energeticky pas, jak je znadzmm na obr. 6 nebo se posledni &in
zaplreny pas pekryva s nejblizS§im vysSim pasem dovolenych enedgktrony
v kovu tak z hlediskaipdstavy redukovaného pasového modelu moktipunqut

materialu.

U polovodie je k tomu, aby byl schopny vést elektricky proadpotebi
dodat elektroim ve valekdnim pasu energii&Si nebo rovnou Be zakazaného
pasuW,, tedy energii pdebnou k tomu, aby elektron mohiggtoupit do pasu
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vodivostniho a stat se tzv. volnym elektronem. &e vSak po jeho festupu
zustava neobsazené misto v pasu valen — tzv. volna dira.

Podobnd situace nastavd u izolargtim rozdilem, Ze energie pebna
k uvolréni elektronu z valemiho pasu je velmi vysokd a srovnatelna s vazebni
energii atom v pevneé latce (alesp@ eV).

Realnd pasova struktura pevnych latek je komplikgés nez jak ji
piedstavuji redukované pasové modely.

1.5 Vlastni polovodte (intrinsické)

V dnesni dob se pro vyrobu polovodovych sodastek pouziva velmiisty
monokrystalicky kemik. Atom Kemiku ma 14 elektran z nichz 10 je peun
vazano kjadru a zbylétyii vytvaieji elektronové vazebni dvojice seyimi
sousednimi atomy v krystalovéiibce. K uvolgni elektronu z kovalentni vazby
v krystalu Kemiku je zapdebi energie 1,1 eV.iPteplotach blizkych nule
termodynamické teplotni stupnice (-273,15 °C) sech@y valetni elektrony
zapoji do vazeb arkmik se chova jako izolantfiReplotach okolo 20 °C dochazi
k ,vytrzeni” rékterych elektrof z vazeb. Na mistuvolnéného elektronu vznikne
prazdné misto, tzv. dira, vtmz prevlada kladny naboj atomového jadra nad
nabojem zbyvajicich elektrén Dira ma tedy vlastnost kladn&stice. Volné
elektrony a diry se pohybuji v krystalu chaoticlBohyb diry se uskutauje
postupnymi peskoky elektronu ze sousedni Uplné vazby na midtma. Setka-li
se volny elektron nahodrs dirou, ztrattast energie, zaplni diru a zapoji sétop
do vazebné dvojice. V polovadch se timto zfisobem udrZuje ip stalé teplot
dynamicka rovnovaha mezi generaci paru elektram-difjejich zanikem — tzv.
rekombinaci. Kdyz zapojime polovéddo elektrického obvodu, vznikne ¥m
elektrické pole, které Zjgobi usptadany pohyb & ve sngru intenzity
elektrického pole, volnych elektranve sngéru opa&ném. Vysledny proud
v polovodti je potom dan sattem proudu elektronového &rdvéhol = I+ |g.

Hustota volnych elektranje vcistém polovodii stejna jako hustotaed ale
s rostouci teplotou se rychle &$uje a proto rezistivitistého polovodie
s rostouci teplotou rychle klesa (obr. 7).
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0 9 ("t
Obr. 7: Zavislost elektrického odporu na teploté u polovodice

VySe popsany typ elektrické vodivosti polovéaizpisobeny vznikem péaru
elektron-dira se nazyva vlastni vodivost. Latkyowtd vodivosti se nazyvaji
vlastni polovodie. Vlastni vodivost rizve vyvolat krond tepelného pohybu
krystalové niizky také dopad zéni na povrch polovode. Vlastni vodivost se
vyuzZiva jen u Bkterych typu sotéstek polovodiovych sodastek (termistor,
fotorezistor).

Atom Kremiku

Véazané elektrony

Volny elektron

Rekombinace

Ol
Ok
©

Obr 8: Struktura krystalu kfemiku - vlastniho polovodice [1]
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1.6 Frimésové polovodie (extrinsické)

Primésovy polovodt miZzeme ziskat tak, Ze v krystalu nahraditést atoni
kiemiku prvkem, ktery m& 3 nebo 5 valeith elektrod. Mohou tak tedy
vzniknout dva typy fimésovych polovodii, a to polovodi typu N a polovodi
typu P.

1.6.1 Polovodt typu N

©® ®
()
®

Donor (darce)

Obr. 9: Polovodi¢ typu N [1]

Primésovy polovodi typu N ziskdme tehdy, dodame-li do krystaterkiku
(¢tyfmocny prvek) gjaky pitimocny prvek (fosfor P, arsen As). Prvkidmesi,
jez ma o jeden elektron vicéikame donor (darce). Volné elektrony donory
zprostedkovavaji svym pohybem zapornych (negativnich)ojiakelektronovou
vodivost.
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1.6.2 Polovodt typu P

Akceptory (pfijemci)

Obr. 10: Polovodi€ typu P [1]

Je-li vlastni polovodi dotovan prvkem obsahujicim pouz& valercni
elektrony (bor B, hlinik Al, galium Ga), vznikne viastni polovodi, kterému u
nekterych atoni chybi valekni elektron. Bimési se temi valegnimi elektrony
zpasobi vznik mist s chydjicimi elektrony. Dira je nositelem kladného néboje
Prvkam, které dotuji polovode typu P fikame akceptory ffiemci — @ijimaji do
sve valerini sféry jeden volny elektron uvany nag. tepelnou energii).

V polovodii typu P je nevlastni vodivost ¢tbva. Dér, které jsou do
polovodie typu P dodany, je mnohem vice nez vlastnichchashboje, a proto
jsou diry ¥tSinovymi nosti naboje.

Vlastni a nevlastni vodivost
Vlastni vodivost je zfisobena viivem teploty a je tedy teplotravisia.

Nevlastni vodivost je pe¥nstanovena mnoZstvimiimési, dotovanych do
vlastniho polovodie. Je proto zavisla pouze na mnozstiiimpsi, nikoli na
teplot.
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1.7 echod P - N

Jsou-li polovodie typu N a typu P spojeny, je vyfem velmi Uzky pechod,
fadow 10°mm, nazyvany fechod P — N.

Anoda ' ' Katoda

'n'-atn ¥ elekiron

prechod Fs

Obr. 11: Pfechod P — N [7]

Prechod P - N se chové jako tzv. hradlo, to znamgadropousti elektricky
proud pouze jednim (propustny &n Za edpokladu, Ze je na vyvod spojeny
s polovodéem typu P (anoda)iveden kladny potencial (+) a na vyvod spojeny
s polovodéem typu N (katoda) ifiveden zaporny potencial (-). Jestlize dojde
k piehozeni potencialu na vyvodech a na @nodde zaporny potencial (-) a na
katoct kladny potencial (+) budefechod P - N v z&rném snéru.
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1.7.1 Krechod P — N polarizovany v propustném sinu

Pripojime-li na anodu kladné n&p (+) a na katodu zaporné r&p (-), bude
elektrostatické pole vybuzené timto dm pasobit proti elektrostatickému poli
vytvoienému ¥tSinovymi nosti naboje. Kladny pdél odpuzuje diry, zaporny pol
odpuzuje elektrony naiechodu. Dojde tim k rekombinaci kladnych a zapadnnyc
naboji. Velikost proudu odpovida mnozstvi rekombinujigbémt nosti.

«®
gl
e
?;me“’
(4 o 0

Hr

proud protéké

4

Obr. 12: Pfechod P — N polarizovany v prostném smeéru [8]
1.7.2 Rrechod P- N polarizovany v z&&ném smeéru propustném smgru

Pripojime — li na anodu zaporné ritipa na katodu kladné n&p potencialova
bariéra se zitSi, dojde k roz$éni ochuzené oblasti arfgghodem neprochéazi
proud. Tomuto skru polarizace nafti na svorkach iikame polarizace
v zawrném sndru. Elektrické pole vytviené gilozenym naptim ma stejny tvar
jako paivodni elektrické pole vytuené difazi.

P N

F |o
%1 4

zbytwovy proud

sl
b
proud neprocéica

Obr. 13: Pfechod P — N polarizovany v zavérném sméru [9]
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1.8 Generace a rekombinace nadi ve vlastnim polovodéi

Vysvétleni gji generace a rekombinace si ukdzeme na poldveldistnim
(intrinsickym), jehoZ redukovany pasovy model j@zorrén na obr. 6.

S rostouci teplotou ziskaast elektrof dostaténou energii k tomu, aby
piestoupily z valetniho pasu do vodivostniho. Ve vataeim pasu tak istane po
elektronu, jez fejde do pasu vodivostniho, nezapié@ misto — dira. P
konstantni tepl@ a termodynamické rovnovaze probiha neustale gemera
elektrori. Tento proces se nazyva generace dioai jeho rychlosg (m* s')
vyjadiuje koncentraci no&i vzniklych za jednotkiwtasu. Sotasré probiha dj
opany — rekombinace nadi R (M3 s ), ktery je roveZ charakterizovan
rychlosti, kdy elektron zvodivostniho pasu rekomipe s dirou v pasu
valertnim. Rekombinace zavisi, jak na koncentraci volngbektroni, tak na
koncentraci dr.

R=npr (1)

kde n a p jsou koncentrace volnych elektiora dr (M) ar (-) je
rekombin&ni koeficient, ktery vyjatlije pravépodobnost rekombinace volnych
nosca naboje. Ve stavu termodynamické rovnovahy jsoryahlosti generace a
rekombinace rovny, takze plati

g=npr (2)
z ¢ehoz vyplyva
J=np=n’ ®3)

kde n, (m® je koncentrace volnych elektrbnve vlastnim polovodi.
Koncentracen; je zavisla na tepléta na druhu polovode. Vztah (3) je zakladnim
vztahem termodynamické rovnovahy v polowich.
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1.9. Transportni jevy v polovodgich

1.9.1 Rozptyl volnych nosii naboje

Pokud na polovodinepisobi vigjSi elektrické pole, pohybuji se volné nisi
naboje stedni termickou rychlosti, kteroutbeme stanovit porovnanim vykaz
pro kinetickou a termickou energii elektronovéhoympl. Pohyb nosii je
neuspdadany chaoticky pohyb jako u molekul plynuii Bisobeni vijsiho
elektrického pole se kneug@danému pohybu figita uspdadana slozka
orientovana proti simu elektrického pole. U polovotli dominuje v oblasti
nizkych teplot rozptyl na ionizovanychiimésich a s rostouci teplotou pak
prevlada rozptyl na tepelnych kmitechiigky. Kazdy z &chto mechanisin je
charakterizovan ditou relax&ni dobou a celkovou relakai dobu Ize stanovit

. 1 1
z vyrazu: —Zi: =

1.10 Pohyblivost nosit naboje v polovodtich

Pri aplikaci elektrického pole o intengie vyvola pisobici Lorenzova sila
piirastek rychlosti obou typ nostu naboje. Potom fGfeme pohyblivost
elektroni v polovodti vyjadrit jako:

q7,

Hy = (4)

a obdobs plati pro pohyblivost &

(5)

kdeq je elementarni naboj
kde 7,7, je relax@&ni doba elektroin respektive & mezi d¢ma
nasledujicimi srazkami

kde m a m, jsou efektivni hmotnostidd a elektrofi

Diky raznym efektivnim hmotnosteméd a elektroi se podle druhu
polovodkie liSi i jejich pohyblivosti. Pokud uvaZzujeme poysobeni zakladnich
typt rozptylovych mechanisip tj. miizkového rozptylu a rozptylu na
ionizovanych pimésich, Ize pro vyjéieni teplotni zavislosti pohyblivosti ng8i
vychazet z obr. 14. V oblasti nizkych teplot, kdyepergie fotonu nizkargvlada
rozptyl na ionizovanych fiimésich a pohyblivost no&i s rostouci teplotou
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vzrasta. To je zfisobenou rostouci kinetickou energii, respektivéliogti nosii,
které jsou elektrostatickym polem ionizovanychimgsi mér ovlivihovany.
V oblasti vysokych teplot, kdy je energie fotowysoka, peviada niizkovy
rozptyl a pohyblivost no&ii klesa. Oblast igchodu lezi obvykle &kolik desitek
stuma pod pokojovou teplotou. Parametrenuls In T na obr. 14 je koncentrace
piimési. Je vidt, Ze srostouci koncentraci pohyblivost tbsklesa, to je

zpiusobeno vysSi energii fotbna tedy vysSi prawghodobnosti uskuteeéné
srazky.

I VE 4
koncentrace /' / /
/

pfimes|

-3

Mrizkovy
rozptyl

Tonlzované
pfimés]

InT

Obr. 14: Teplotni zavislost pohyblivosti nosi¢l naboje v polovodicich [2]

1.11 Konduktivita Polovodi¢u

VSechny vodie i polovodée jsou charakterizovany amou elektrickou
vodivosti — konduktivitou. Konduktivita je fpvracenou hodnotou dmeho
elektrického odporu. Jeji jednotkou je [S'ImKonduktivitou se zabyvame u
piimésovych polovodia, kde potebujeme dosahnout pozadované hodnoty
konduktivity a utit mnozstvi pimeési, které jefieba dodat do polovots.

Zakladni vztah pro geni konduktivity:

=%=2 anu 6)

p je rezistivita materialu) m]
n je koncentrace nasi ndboje

g je velikost elementarniho naboje [C]
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« je pohyblivost nosii naboje [Mi V™' s

Pro polovodie potom plati vztah:
y=a(u, +pu,) )

un je pohyblivost elektroin[m? V* s7]
11p j€ pohyblivost @r [m* V* 7]

Zavislost koncentracestsinovych nosia na teplot v piimésovém polovodi
typu N je znazoréna na obr. 15. Viffmésovém polovodi nastava postupna
ionizace pimési, koncentrace nasi s teplotou exponenciaimoste.

P urcité teplot jsou jiz vSechny fimési ionizovany (nastava stav piné
ionizace pimési) a koncentrace nd@si nabude konstantni hodnoty. Teplota, kdy

dochazi ke stavu pIné ionizace, sénimpodle typu polovodového materialu, ale
I s koncentracifimési v rem.

v v s

Koncentrace no&i zaine ot prudce stoupatipvySSich teplotach, kdy se
v pifimésovém polovodii zatne uplaiovat mechanismus vlastni vodivosti
polovodice. Rimési jsou jiz vigerpany a koncentrace fiaelektron — dira, jeZ jsou
generovany mechanismem vlastni vodivosti polos@digevySuje koncentraci
piimési. Snérnice Kivky v této oblasti je Urrna Stce zakdzaného pasu.

Konduktivita polovodie je zn&né zavisla jak na koncentraci elektfoa ¢tr a
také na jejich pohyblivosti a také na teplofak je vickt na obr.15 s rostouci
teplotou roste konduktivita polovaid.

Iny

1T (K]
Obr. 15 : Teplotni zavislost konduktivity pfimésového polovodice typu N [2]

N 1

Nb2 > Np; udava, Ze i vysSi koncentraciifimési v polovodti méa polovodé
vySSi konduktivitu (pro dané teploty). yti-]
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1.12 Difazni délka
Difazni délka udava sdni vzdalenost, do niz sdstice pemisti difazi za
dobu odpovidajici jejich dékZivota.
Doba Zivota udav&asovy interval od vzniku nas ionizaci po jeho zanik
rekombinaci.

DifGzni délka elektrot a dr:

L, =y D, T, (8)

L, =y D, T (8)

L, je difuzni délka elektronu
L, je difazni délka diry

7 j& doba Zivota elektrdn
7pje doba Zivota &

D je difuzni konstanta — charakterizuje rychlostuddé (samovolného
piremig’ovanicastic)
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2. Zjistovani zakladnich vlastnosti polovodiu

Studujeme-li vlastnosti polovatli, jedna se tégi'vzdy o nepimou metodu
méteni. Tak Ze nejprve z#fime hodnoty ufité veliciny a potom provadime
vlastni vyp@et. Zkoumame tak naixlad velikost konduktivity, dobu Zivota
noska naboje apod. polovotihvého materialu.

2.1 Zakladni mérici metody pro zjistovani zakladnich
vlastnosti polovodii

Mezi z&kladni mfici metody pro zjiovani vlastnosti polovodi pati
metoda vyuZivajici hrotové sondy, a todbuwvouhrotové sondy, a nebo
¢tyrhrotoveé sondy,

a metoda Van der Pauw.iipadré dalSi metody, u nichZz se vyuZiva
swtelnych paprsk. Jednotlivé metody budou dal&lgizeny.

2.1.1 Fima metoda

Pfima metoda je nejjednodusSi metodowtani elektrického odporu
v elektrotechnické praxi. Bteny objekt zapojeny v sérii s ampérmetrem je
piipojen ke zdroji stejnosénného napti. Potom celkovy odpor ziskame z
Ohmova zakona. Vifpad® polovodta ma vSak tato metoda jen omezeny
vyznam. Lze ji totiz uplatnit jen tehdy, ma — li¢itany vzorek jednoduchou
geometrii s konstantnimi a znamymi raggn (délkou, ptirezem) a je tedy
moznost vypgitat rezistivitu ze zrreného elektrického odpom. Fxi aplikaci
této metody je vzorek ogan na koncich dima proudovymi kontakty, jejichz
odpor se zapota do zmeneho elektrického odpof Proto je pdeba, aby tyto
kontakty byly provedeny co nejkvalign

2.1.2 Metoda vyuZzivajici dvouhrotové sondy

Metoda vyuzivajici dvouhrotové sondy je znazom na obr. 16. Vzorek
konstantniho pifezu Sjezapojen do elektrického obvodu pomoci plosSnych
proudovych kontaki Vzorkem byva neépstji monokrystalicky ingot valcového
tvaru, ktery je pipraven pro dalSi operaci, tj. fi@zani na destky. Pred touto
operaci jefeba ingot promit podél celé jeho délky a potom se podléhshu
rezistivity rozhodnout o jehoéteni. Pro zji&ni rezistivity se pouZije ndici
hlavice se d¥ma hrotovymi potencidlovymi sondami, které maji lsia
vzdalenostx. Hroty se dotykaji polovode na rovinné ploSce ve tvaru pasku o
raizné Sfce, z pravidla &kolik malo milimet, kterAd byla podél povrchové
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piimky vyrobena brouSenimiiznamém piiezuS, vzdalenosti hrdtx, proudul
a naggti U, mezi hroty, je rezistivita dana vztahem:

_U,S
I X

0 9)

Popsand metoda neni experimertalarand a jeji hlavni vyhoda spiva v moznosti
zZjistit rozloZeni rezistivity podél vzorku & pnalé vzdalenosti hrattéz velmi podrob#
vySetovat gipadné nehomogenity polovéei

Obr. 16 : Méreni rezisitivity pomoci dvouhrotové sondy [5]

2.1.3 Metoda vyuZivajiciétyrhrotovou sondu

Metoda, vyuZivajici¢tyrhrotovou sondu, je znazamma na obr. 17. Tato
metoda byla vyvinuta pro &eni rezistivity masivnich vzotkpolovodti, které
nemaji jednoduchy geometricky tvar. Zaklader¥eni je ngfici hlava setyimi
hrotovymi kontakty usp@danymi v pimce, gicemz dva krajni jsou proudoveé a
dva vnitni jsou naptove. Vzdalenost mezi jednotlivymi hrotovymi kontakt
byva stejna, aby byl vyget jednodussi. Jeji velikost se pohybuje kolem 1. mm
Rezistivitu Ize potom uit ze vztahu:

,0=2ﬂsLIJ— (10)
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kde:s - je vzdalenost mezi kovovymi hroty

U, | - jsou zn&iené velikosti nagti a proudu.

Obr. 17 : Méfeni rezistivity pomoci ¢tyfhrotové sondy [5]

Popsanaityibodova metoda se hodi préZba orientani i kontrolni n&feni
rezisitivity, je jednoducha a pohotova a v polovodém pamyslu
nejpouzivarjSi. Zasluhu na tom ma i ta skawest, Ze niici hlavice, tvaici
zaklad ngficiho pracovist, je profesionalé vyrabéna a zajemce ji fize ziskat
podobr jako rgjaky jiny specializovany iistroj. Riklad ¢tyihrotové sondy je na

obr. 18.

Obr. 18 : Ctyrhrotova méfici sonda
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Polovodtové prvky (diody, tranzistory atd.) se vyefibz destéek (vyhrade
kiemikovych), jejichz tlou¥ka je desetiny milimetru. | we¢hto destiek je take
potreba néfit rezistivitu. Pouzitttytbodovou metodu a vztah (10) nelze. AvSak
zajimavost toho Zjsobu néteni byla vSak tak velka, Zze sama praxe si u tdareti
vynutila odvozeni pro rezistivitu, ktery by byl potelny i pri uplatreni
¢tyibodové ndtici hlavy u Echto tenkych destek. Pro néieni rezistivity tenkych
destiek ¢tyrbodovou metodou tedy plati:

U
p=%l—hF(h/s) (11)

kde:U je nagti mezi vnitnimi hroty
| je proud prochazejici obvodem
h je tloug’ka destiky
F(h/s) je udaj korekniho faktoru, ktery je vyjaen graficky na obr. 19.

1.0 L

™~

T (= \l\

¢ N

0.6 \
0.5 \\
0.4 B
T
0.3
a 1 z 3 hes 4

Obr. 19 : Ciselna velikost korekéniho faktoru F (h/s) [5], F [-], h/s [-]
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2.1.4 Metoda Van der Pauw

Metoda Van der Pauw se pouZiva u vagikz maji o0 mnoho mensi tlaikd
nez Stku a délku. Umotuje ukit rezistivitu destiek polovodée i splréni
poZadavku, aby celé us@alani, tzn. destka s elektrodovym systémem, bylo
ploché. Destika musi mit stejnou tlodku, ale nemusi mit jednoduchy pravidelny
tvar. Byva vybavenatyimi bodovymi (litovymi nebo i difznimi) kontakty,
vytvorenymi na jejim obvodu. Bfeni se sklada ze dvou samostatnych krak?z

. Ucd

—

Ylat}

Obr. 20 : Méfeni metodou Van der Pauw [5]

lah

" AT U . .
V prvnim kroku se zwti velikost R = |°d, v druhém kroku se vyznam
ab

kontakti zaneni a znéti se velikostR, :I—da. Z tchto udaj a znamée tlouky
bc

destEky se vypgita rezisitiva ze vztahu:

_7hR*R

5 [RI/R) (12)

v némz f (R/Ry) je ciselna velikost korelniho faktoru, kterou rfizeme
odegiist z grafu na obr. 21. Kor&ki faktor gihlizi k rozcleni kontaké po
obvodu destiky. Kdyby desitka byla kruhova a #ha rozmisténé kontakty
symetricky proti so& byly by odporyR; a R, u homogenniho materiadlu st&jn
velké a f Ri/Ry) = 1.

Metoda se vyuziva urfgmikovych desek (wafé).
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Aby bylo msfeni dostaténé presné, jsou na kontakty kladeny tyto pozadavky:
Ohmické kontakty musi byt umésty na okrajich vzorku.

PlosSka kontakt musi byt teoreticky nekote¢ mala prakticky se snazime
dosahnout co nejmensich rasminkontakfi.

Kontakty by ngly byt ze stejného materialu, aby se eliminovalv vli
termoelektrického nagi.

1.0 g
]
f L
[
T S
~
N
AN
0.5 SO
'-..___--__ [
— R/R, [[
0 I —
1 2 468, 2 468, 2 468,

Obr. 21 : Prabéh faktoru f (R1/R2), f [-], RU/R2 [-] [5]

Geometrické uspgadani vzork, pouzivané  metod Van der Pauw si
priblizime na obr. 22.

&tverec nebo obdélnik:

“gtyilistek”
kontakty kontakty nebo uvniti
v rozich na hranach po obvodu
l
i ®
®
l
preferované pfijatelné nedoporuéené

(2) (b) (c)

Obr. 22 : Geometrické uspofadani vzorkud, pouzivané pfi metodé Van der Pauw [5]
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2.2. Zjistovani zakladnich vlastnosti polovodii

2.2.1 Stanoveni typu polovodie

Stanoveni typu vodivosti patmezi zakladni informace o kazdém polovadi
Typ vodivosti ovliviuje chovani polovodovych sodastek, jejich vyrobu i
aplikatni vymezeni. Zjistit typ vodivosti neni experimentéslozité. Lze to &init
prostednictvim termoelektrickych jév (Seebeckova i Peltierova) nebo
galvanomagnetického jevu Hallova. Bude popsanatémjiSvodivosti pomoci
termoelektrického (Seebeckova) jevu.

Na obr. 23 jsou znaza¥ny vzorky polovodie obou tyg vodivosti, fipojené
pomoci bdnich kovovych elektrod ke spgebiii. Nejprve se zagime na
polovodi typu N (obr. 23a), u kterého si princip termoetekiého jevu
vyswtlime zjednoduSenym #apobem. Redpokladejme, Ze mensgést objemu,
dotykajici se levé elektrody, j&jakym zpisobem okata na vysSi teplotul nez
na které se nachazi zbyvajédist objemu vzorku. V takovéntipact se gesune
¢ast majoritnich nosii ( u typu N elektroft) do oblasti chlad¥Si a v olfatém
miniobjemu Zistanou ionizované donory. Ty jsou kladné a nepovgbl
Z hlediska pozorovatele bude mit pak leva (tepleiktroda klad&si potencial
nez elektroda prava (chlaggi). Vzorek polovodie se tedy stane zdrojem
termoelektrické sily a zajisti, Ze obvodem budetgkat proud v nazianém
smeru. U polovodte typu P (obr. 23 b) préhne tento proces v zasastejre, jen
polarita a smysl proudu budou obracené. To je ddadnou polaritou & a
z&pornou polaritou jejich ionizovanych zdrej akceptai.

N ﬁl}-f}g P
/ /
N He— _ REE .
He—> He—»
o —» A \ He—» I
B 2 | B 9, E
R R
1 [ —
a) b)

Obr. 23 : Znazornéni Seebeckova jevu u polovodice typu N a P [5]
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K odhaleni typu vodivosti polovotk, jak je vidt z obr. 24, std citlivy
galvanometr (nejlépe s nulou upi@st) a pohyblivé fivody zakokené hroty.
Jeden hrot (chladjsi) méa teplotu mistnosti, druhy musi mit teplotu vyssi (nap
v). P styku €chto hrofi s povrchem vzorku se maly objem polovedipod
teplym hrotem ofeje. V gipac polovodie N ziska tedy dfaty hrot kladny
potencial. Za jpedpokladu, Ze je teply hrot propojen s kladnou lsvor
galvanondru, rwicka gistroje se vychyli doprava. U polovéditypu P je smysl
vychylky opa&ny. Velikost vychylky neni i tomto méfeni dilezit4 (zavisi na
teplo€ a konduktivit materialu), rozhodujici je pouze smysl vychylky.

Obr. 24 : zjisStovani typu vodivosti polovodi¢e pomoci galvanometru [5]

kde G je galvanosn, H je nefici hroty, R je vyliivaci €lisko, vm, v jsou
teploty hrofi, V' je vzorek polovodie

2.2.2 Zjisovani koncentrace rimési

Informace o p&tu substiténich poruch krystalové fikky polovodée
(zadanych a vytu@nych uéitou technologii Bhem vyroby polovodie), neboli o
arovni dotace polovode, Ize ziskat jednoduSe, &fh — li se v daném mist
rezistivitap respektive konduktivitga = 1/p.

U polovodta je konduktivita vyjagiena zakladnim vztahem:

y=au, +pu,) (13)

Pri vyrob¢ polovodtovych sodastek vychazime z polova@di typu P nebo
polovodice typu N. Polovodi typu P ma ufitou koncentraci W bodovych
substiténich poruch, zvanych akceptory, u polowaditypu N jsou to donory
s koncentraci Bl ProtoZze atomy din¢ pouzivanych doparid (tzv. neélka
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piimésova centra) jsouipteplo& mistnosti zcela izolovany, potom u polowai
ktery obsahuje jeden tygimesi, s dostataou Fesnosti napsat.

n, =N, resp. P, =N, (14)

Je — i v¢istéem polovodiovém Kemiku nahrazen kazdy sty atom Si ihap
pétimocnym atomem fosforu (vznika polovédypu N), pak koncentrace volnych
elektroni je vySSi neZz koncentraceérd Proto u pimésovych polovodii,

v souladu s rovnici (13) iieme s vysokouipsnosti psat.

y=qan, i, resp. y=9P, H4p (15)

Spojenim rovnic (14) a (15) ziskame pro rezistiyita 1/y dilezity vztah

1
P=— 16
G Non oy (10)
ktery vyjaduje vyznamnou souvislost mezi makroskopickou a wsoadeiitelnou
rezistivitu a koncentraci atandopandu. Vztah plati pro oba typy vodivosti. Npad
typu polovodte typu N pdéitame s udajNp, un, v piipadt polovodie typu P s udaji N

alp.

2.2.3 Méfeni driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢a proudu impulsni
metodou

V realném krystalu polovodie se vodivostni elektrony se v tigpmnosti
vngjSich poli pohybuji chaoticky. &dni hodnota proudu se tedy rovna
v libovolném smdru nule. Dobu mezi ddma srazkami ozréme z, délku mezi
dvéma sraZzkami ozr@mel (volna driha).

Pri pusobeni elektrické pole se budou elektrony pohyb@vati snéru nez
pole, pohyb #éstane ovSem chaoticky.i#8tni hodnota slozek rychlosti elektion
ve sneru elektrického pole se nazyva driftova rychlogti. Driftovou
pohyblivost potom definujeme

Varift = Marit E.
Driftova pohyblivostugix je ¢iselre rovna driftové rychlosti v jednotkovém

elektrickém poli. Pohyblivost nasi naboji je ukena charakterem rozptylu
elektromi (na kmitech, n@stotach, defektech tize apod.) U polovodi se
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uplatiuje predevsim rozptyl na kmitech fiie () a rozptyl na iontovych
necistotach ;). Vysledna pohyblivost iive byt giblizné vyjadrena vztahem:
1 1 1

= T 17
Haiw H K (17)

Pohyblivostu odpovida rozptylunosit na tepelnych kmitech tize, zavisi na
teplo€ podle vztahu:

(18)

N w

u=T

Metoda méreni

Dlouhym oleptanym vzorkem polova@ nechame protékat proud. Podél
vzorku vznikne elektrické pol&. Ke vzorku gilozZime dva wolframové hroty,
editor a kolektor, zobrazené na obr. 25.

ﬂ Emitor Kolektor
A
J__._.

E Vzorek
——

Obr. 25 : Usporadani vzorku [3]

Na emitor pivedeme pravouhly impuls oiéé 0,1 — 20us. Signal na
kolektoru je pozorovan osciloskopem. Na obrazowcelgevi obraz pravouhlého
pulsu se zpozahim danym rychlosti $¥la, coz vSak mizeme zanedbat. Raset
se objevi dalSi puls,ieneseny minoritnimi na8i Tento puls ma tvar nazéeny
na obr. 26. Deformace vznikne vlivem difuze a wivkkon€&né doby Zivota
minoritnich nosia. Zname — li vzdalenost hifod, intenzitu elektrického polE a
¢asovou vzdalenost puil$o, plati pro driftovou pohyblivost vztah:

(19)
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Intenzitu elektrického pole &ime ze vztahu:

d
Ezngl_pg _pl (20)
d d d

— u (m*V's)

I
|
|
|

T 7, 12 —=)

———

Obr. 26 : Casové vzdalenosti pulsd [3]

Z tvaru puls Ize dale utit, pii velmi presném nsteni, dobu Zivota a difuzni
konstantu. Mienim zavislostii=F(E) dostanemeikvku na obr. 27.

[11

—_— u (m*V'sTh)

|
i \r\
| ,
—[(Vm"
Obr. 27 : Zavislost pohyblivosti nosi€t ndboju na intenzité elektrické pole [3]

V oblasti | je zavislost pohyblivosti na intenrzlektrického pole sikhzkreslena
vlivem difuze. V oblasti Il jevi kvka tendenci nasyceni a blizi se ke skuée
hodnot u. V oblasti lll je potom dalSi zkreslenitgobeno zativanim vzorku.
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3. Prakticka ¢ast

Cilem experimentalnicasti prace bylo sestaveni praco¥i§ro neieni
konduktivity a pohyblivosti nosi elektrického naboje v teplotni, respektive
napstové zavislosti. A vyhodnocené vysledky poté porowetabulkovymi Udaji
a uckit typ polovodtového materialu.

3.1. Mérreni driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢a proudu
impulsni metodou

Dlouhym oleptanym vzorkem polov@gi nechame protékat proud. Podél
vzorku vznikne elektrické pol&. Ke vzorku pilozZime dva wolframové hroty,
emitor a kolektor, viz obr. 28.

Na emitor pivedeme pravouhly puls oi§eé 0,1 — 20us. Signal kolektoru
pozorujeme oscilografem. Na obrazovce se objewiqutaly puls se zpoZthim
danym rychlosti sitla, coz mizeme zanedbat. P&aset, se objevi dalSi puls,
pieneseny minoritnimi. Tento puls ma tvar naemy na obr. 26. Deformace
vznikne vlivem difuze a vlivem kokaé doby Zivota minoritnich nasi. Zname —
li vzdalenost hrat d, intenzitu elektrického polE acasovou vzdalenost puilgo,
plati pro driftovou pohyblivost vztah 19.

Intenzitu elektrického pole potomdime ze vztahu (20).

3.1.1 Experimentalni uspéadani pracovisé pro méreni driftove
pohyblivosti minoritnich nosi¢a proudu impulsni metodou

Oleptany vzorek polovode viozime do drzdku a nechame jim protékat
stejnosnirny proud 10 — 15 mA. itoZzime netici hroty (emitor, kolektor). Na
emitor @ivedeme pulsy z pulsniho generatoruik&i pulsu je 0,1 — 1Qus,
amplituda 10 V. Studujeme — |i nidklad pohyblivost dr, priloZime na kolektor
zaporné nafti a signal pivedeme na osciloskop. Spést casové zakladny
osciloskopu synchronizujeme pulsnim generator€asovou vzdalenost puils
odetitame pomoci znaméiky primarniho pulsu nebo pomo&isovych znéek
na osciloskopu. Vzdalenost hiiotod&teme nap pomoci mikroskopu,
komparatoru. Nafii na hrotech sptame z prochazejiciho proudu a odporu
vzorku.
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Obr. 28 : Usporadani méficiho pracovisté [3]

-0 =0

Méfeny vzorek
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[ —1
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Aritma 9V

A
+ O +Q
Pripravek 1

Obr. 29 : Schéma zapojeni méficiho pracovisté

mA

Pripravek 2

3.1.2 Parametry n&riciho pracovisi

Pulsy griloZzené na emitor= (5 — 20us)

Stejnosmdrny proud vzorkenh = (10 — 25 mA)

Rezistivita vzorku kemikup = 0,464Q m
Prifez vzorkuS= (1,5 x 5) mm

Vstupni puls pulsniho generatoru ma tyto hodnoty :

Frekvencd = 9,9 kHz
Sitka pulsut = 10,40us

Amplituda pulsu U

=15V
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3.1.3 PouZzité pistroje

- Hewlett Packard 54603B Osciloskope 60MHz

GO0 MHz

Obr. 30 : Hewlett Packard 54603B Osciloskope 60 MHz

- Pripravek pro nastaveni hodnoty proudu

Obr. 31 : Pfipravek pro nastaveni hodnoty proudu
- Miliampérmetr ML1060MA
Generétor pulsu s pevnym pulsém9,9 kHz,t = 10,40 us =15V

Obr. 32 : Generator pulsu s pevnym pulsem
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- Méfici hroty

Obr. 33 :Méfici hroty
- Stabilizovany zdroj nagti

- Pripravek s niticim vzorkem

Obr. 34 : Pfipravek s méficim vzorkem

- Generator Agilent 33220A 20 MHz Function / Arbitaitaveform

Obr. 35 : Generator Agilent 33220A 20 MHz

- Ctythrotova ngfici sonda viz obr. 18
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3.1.4 Méfeni pohyblivosti noséi pomoci néricich hroti

Zapojeni pracovistje na obr. 34. Samotnésieni probiha tak, Ze &fici hroty
piilozime na mdteny vzorek polovode, (kterym je kemik). Mefici hroty
muZzeme nastavit do vzdalenosti 1 — 5 mm. Rlm¥eni neticich hroti a spu&ni
pulsniho generatoru (viz obr. 32), jenz ma gevastavené parametry pulsu, d to
= 9,9 kHz,t = 10,40 usU = 1,5 V viz. obr. 36. Po zapojeniétitich hroti do
piipravku, jak je nazri@no na obrazku, ®@eme po filoZeni nEfici sondy na
osciloskopu od#ést ¢asovou vzdalenost pulst,. Friklad, jak by mdl puls to
vypadatje na obr. 37. Po z#&eni ¢asové vzdalenosti pulsiy mizeme pejit
k vypcctu pro driftovou pohyblivost no&i ndbojeu ze vztahu

="
Et,

Pro samotny vypiet driftové pohyblivosti musime j&Stznat intenzitu
elektrického polés, kterou vypditame ze vztahu:

Obr. 36 : Puls pulsniho generéatoru

t0

Obr. 37 : Priklad pulsu pfi méfeni vzorku
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My ale bohuzel takovy puls na vystupu nikdy nedastae, coz je Zjsobeno
piechodovymi vlivy a zejména délkou propojovacichétabDiky tomu dochazi
ke zkresleni vystupniho signalu aieni neni natolik fesné, ale riveme se
takovému piibéhu, alespd pribliZit.

3.1.5 Vyhodnoceni néieni driftové pohyblivosti minoritnich nosiéa proudu
pomoci méricich hroti

Tab. 5: Naméfené hodnoty pro rdzné vzdalenosti méficich hrott

gislo méfeni | 1 [A] to [s] E[Vm’] plm?v?ts?l [d[m]
1] 1,00E-02| 1,50E-05 619 0,162 | 1,50E-03
2| 1,00E-02 | 1,56E-05 619 0,104 | 1,00E-03
4|1,00E-02 ]| 1,42E-05 619 0,114 ] 1,00E-03
5] 1,00E-02 | 1,58E-05 619 0,204 | 2,00E-03
6|1,20E-02 | 1,58E-05 742 0,171 ] 2,00E-03
7|1,30E-02 | 1,58E-05 804 0,157 | 2,00E-03
8] 1,30E-02 | 1,60E-05 804 0,078 | 1,00E-03
9| 1,35E-02 | 3,28E-05 835 0,128 | 3,50E-03
10| 1,45E-02 | 3,16E-05 897 0,123 ] 3,50E-03
11] 1,50E-02 | 3,18E-05 928 0,119 | 3,50E-03
12]1,50E-02 | 1,58E-05 928 0,068 | 1,00E-03
12]1,50E-02 | 1,69E-05 928 0,064 | 1,00E-03
Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢d proudu na
intenzité elektrického pole pro riizné vzdalenosti méficich hrot
0,25
0,20 *
- *
» 015 4 *
iy ¢ * o
E 0,10 4
3 *
0,05 |t 0,3803¢ 000k ¢
0,00
500 600 700 800 9500 1000
E[V m1]

Obr. 38 : Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢t proudu na intenzité elektrického pole
pro razné vzdalenosti méficich hrot
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Tab. 6: Naméfené hodnoty pro rdzné vzdalenosti méficich hrot(, opakovani méfeni

&islo méteni | 1 [A] to [s] E[Vm plm?v's?l |[d[m]
1| 1,00E-02 | 1,80E-05 619 0,135 | 1,50E-03
2| 1,00E-02 | 1,64E-05 619 0,099 | 1,00E-03
4|1,00E-02 | 2,12E-05 619 0,228 | 3,00E-03
5| 1,00E-02 | 2,08E-05 619 0,194 | 2,50E-03
6| 1,00E-02 | 1,76E-05 619 0,183 | 2,00E-03
7| 1,20E-02 | 1,76E-05 742 0,153 | 2,00E-03
8| 1,10E-02 | 1,76E-05 681 0,167 | 2,00E-03
9| 1,10E-02 | 1,60E-05 681 0,092 | 1,00E-03
10 | 1,20E-02 | 1,60E-05 742 0,084 | 1,00E-03
11|1,20E-02 | 1,72E-02 742 0,235 | 3,00E-03
12| 1,10E-02 | 1,72E-05 683 0,235 | 3,00E-03
12| 1,35E-02 | 3,28E-05 835 0,106 | 3,00E-03
13| 1,45E-02 | 3,07E-05 897 0,108 | 3,00E-03
14 | 1,50E-02 | 3,25E-05 928 0,116 | 3,50E-03

Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢d proudu na
intenzité elektrického pole pro rizné vzdalenosti méficich hrotd

0,25
- * .

0,20 2
= L 2
v 0,15 4
E 0,10 & *
=1 - * +

0,05

’ = 0,3729¢0001E
0,00
500 600 700 00 S00 1000

E [V m1]

Obr. 39 : Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢ proudu na intenzité elektrického pole
pro razné vzdalenosti méficich hrotl

Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosic¢t proudu na
intenzité elektrického pole pro vzdilenosti méficich hrotti d=2, d=3

0,30
025 P S
% 0,20
@ B ~_ W=2,1621e005%
> 015 B—a —
E 510 1= 0,449¢-000LE * o
=

0,05

0,00

500 600 700 800 900 1000

E[vV m?]
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Obr. 40 : Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢ proudu na intenzité elektrického pole
pro vzdalenosti méficich hrotd d=2 mm, d=3 mm
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Priklad vypatu pro 1.f4dek tab. 5 a proiadek tab.6
Vypocet intenzity elektrického pole tab. 5:

e-P!_ 0,4640101072

S o - 61867V m™

Vypocet driftové pohyblivosti tab. 5:

d 15107
E -

=— = —=0162m*V ™ s™
Et, 619015010

Vypocet intenzity elektrického pole tab. 6:

e=Pl!_ 0,46410107

s~ 7smor owvm

Vypocet driftové pohyblivosti tab. 6:

d _ 300°

= = —=0228m°V*s?
Et, 619212010

U

Zhodnoceni néieni a grafi

M¢teni probihalo $ razné vzdalenosti #tficich hroti a pro fizné hodnoty
proudu. Po oddeni odezvyt, jsme vypgitali hodnotu intenzity elektrického
pole, kterd se pohybuje v rozmezi od 600 aZz 950 Varjeji hodnota s&idi
nastavenim proudu. Po vyfitani hodnoty intenzity elektrického poleigeme
vypositat driftovou pohyblivost, ktera se pohybuje vrezi 0,060 az 0,240 °m
V! sl Grafy na obrazcich 38 a 39 jsou proloZeny spbjriend
(exponencialnim gibéhem), aby byla Iépe vétl zavislost driftové pohyblivosti na
intenzi¢ elektrického pole. Jak jde iz obou grafu pohyblivost se s ugtajici
intenzitou klesa. Rovnice regrese pro obr. 38 (,3893&%°%F) a pro obr. 39
(n=0,3729&°°*F). Na obr. 40 méme porovnani dvou vzdalenostiaith hrof
pii raiznych hodnotach proudu. Nakonec podle tabulkovyanbt mizeme ugit
o0 jaky typ polovodie se jedna. Vyptené hodnoty driftové pohyblivosti
minoritnich nostii se blizi nejvice hodndp = 0,135 M V™' s, potom se jedna o
polovodi typu P.
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3.1.5 Méfeni pohyblivosti noséa pomociétyFhrotové mérici sondy

Zapojeni pracovistje na obr. 41. Samotné¢ieni pak probiha stejnjako u
meéreni pomoci ndficich hrofi. Jen s tim rozdilem, Ze &tyihrotové sondy je
piesré dana vzdalenost #tficich hrofi, kter4 se pohybuje v rozmezi 1 az 3 mm.
PriloZime mefici hlavici, hlavice musi mit dostatey pritlak, aby doslo k dobré
odez¢¥. Poté spustime pulsni generator a podle tohog ktekici hroty jsou
zapojeny na vzorku, pozorujeme na osciloskopu ade@d€teme ot casovou
vzdalenost pulsty. Po zmdienicasové vzdalenosty mizeme pejit k vypastim
intenzity elektrického pol& a driftové pohyblivostj. Ziskané hodnoty zapiSeme
do tabulky, vyneseme do grafu &iune, o jaky typ polovode se jedna.

Obr. 41 : Zapojeni pracovisté pro méfeni pohyblivosti pomoci ¢tyrhrotové sondy
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3.1.6 Vyhodnoceni réfeni

a) Vzdalenost néficich hroti d = 2 mm

Tab. 7: Naméfené hodnoty pro vzdalenost hrotdl d =2 mm

gislo méfeni | [A] to [s] ElVm?'] |p[m®v's?']|d[m]
1|1,00E-02 | 2,20E-05 619 0,147 | 2,00E-03
2| 1,05E-02 | 1,70E-05 650 0,181 | 2,00E-03
3|1,10E-02 | 1,66E-05 681 0,177 | 2,00E-03
4|1,15E-02 | 2,12E-05 711 0,133 | 2,00E-03
5| 1,20E-02 | 1,96E-05 742 0,137 | 2,00E-03
6| 1,25E-02 | 1,86E-05 773 0,139 | 2,00E-03
7| 1,30E-02 | 1,80E-05 804 0,138 | 2,00E-03
8| 1,35E-02 | 1,52E-05 835 0,158 | 2,00E-03
9| 1,40E-02 | 1,58E-05 866 0,146 | 2,00E-03
10| 1,45E-02 | 1,70E-05 928 0,127 | 2,00E-03

Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢d proudu na
intenzité elektrického pole pro vzdalenost d = 2 mm méficich hrot(

0,25

0,20

0,15 L 4 * .ﬁ—&

u=0,2372¢6E0IE

u[m2vtst]
“‘D
=
o

500 600 700 800 900 1000

E[V m1]

Obr. 42: Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosict proudu na intenzité elektrického pole
pro vzdalenost d = 2 mm méficich hrotd

51



b) Vzdalenost n&Ficich hroti d = 1 mm

Tab. 8: Naméfené hodnoty pro vzdalenost hrotd d =1 mm

gislo méfeni |1 [A] to [s] E[Vm-1] |pg[m®v's?] |d[m]
1| 1,00E-02|1,42E-05 619 0,114 | 1,00E-03
2| 1,05E-02|1,50E-05 650 0,103 | 1,00E-03
3| 1,10E-02|1,48E-05 681 0,099 | 1,00E-03
4| 1,15E-02|1,44E-05 711 0,098 | 1,00E-03
5| 1,20E-02 | 1,46E-05 742 0,092 | 1,00E-03
6| 1,25E-02|1,45E-05 773 0,089 | 1,00E-03
7| 1,30E-02 | 1,58E-05 804 0,079 | 1,00E-03
8| 1,35E-02|1,52E-05 835 0,079 | 1,00E-03
9| 1,40E-02|1,48E-05 866 0,078 | 1,00E-03
10| 1,45E-02|1,54E-05 928 0,070 | 1,00E-03

Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢d proudu na

intenzité elektrického pole pro vzdalenost d = 1 mm méficich hrot(
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pro vzdalenost d = 1 mm meéficich hrot(
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Obr. 43: Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosict proudu na intenzité elektrického pole




¢) Vzdalenost néricich hrota d = 3 mm

Tab. 9: Naméfené hodnoty pro vzdalenost hrotd d = 3 mm

gislo méfeni |1 [A] to [s] E[Vm pIm?v's? [d[m]
1| 1,00E-02 | 3,60E-05 619 0,135 | 3,00E-03
2| 1,05E-02 | 4,04E-05 650 0,114 | 3,00E-03
3| 1,10E-02 | 4,88E-05 681 0,090 | 3,00E-03
4]1,15E-02 | 4,10E-05 711 0,103 | 3,00E-03
5|1,20E-02 | 4,90E-05 742 0,082 | 3,00E-03
6| 1,25E-02 | 4,30E-05 773 0,090 | 3,00E-03
7| 1,30E-02 | 4,40E-05 804 0,085 | 3,00E-03
8| 1,35E-02 | 4,10E-05 835 0,088 | 3,00E-03
91,40E-02 | 4,30E-05 866 0,081 | 3,00E-03
10| 1,45E-02 | 3,90E-05 897 0,086 | 3,00E-03
Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢d proudu na
intenzité elektrického pole pro vzdalenost d = 3 mm méficich hrot(
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Obr. 44: Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosict proudu na intenzité elektrického pole
pro vzdalenost d = 3 mm meéficich hrot(

Priklad vypo¢tu pro 3. radek tab. 9:

Vypocet intenzity elektrického pole:

pl _ 04640110107

E=
S 75010°

=68053V m™

Vypocet driftové rychlosti:

_d _ 3007
Et, 681488010°

u =0,090m*V 's™
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Zhodnoceni n&feni a grafit

M¢éieni probihalo pomogityihrotové nétici sondy v rozmezi 1 az 3 mmii P
meéteni jsme minili hodnotu proud v rozmezi 10 az 14,5 mA. Na loséiopu jsme
odetitaly hodnotuty, potrebnou pro vypéet intenzity elektrického pole, kterd se
pohybuje vrozmezi 600 az 950 V'mdiky které opt maZeme vypéitat
driftovou pohyblivost. Grafy jsme &p prolozili spojnici trend exponencialnim
pribéhem), aby byla lépe vétl zavislost driftové pohyblivosti na intengit
elektrického pole. Qi vidime, Ze @ vzrastajici intenzig elektrického pole,
driftovad pohyblivost minoritnich no&i klesa. Rovnice regrese pro nasledujici
grafy jsou pro obr. 42 (u= 0,237%e™5 pro obr. 43 (u= 0,2807¢°*H a pro obr.
44 (u= 0,27258°15. podle tabulkovych hodnot iheme wit o jaky typ
polovodice se jedna. Vypitené hodnoty driftové pohyblivosti minoritnich n@si
se blizi nejvice hodnétu = 0,135 rh V* s*, potom se tedy jedn& o polovadi
typu P.

KdyZz srovname r¥eni pomoci réicich hroti a étyrhrotové sondy, iiveme
fici, Ze méteni pomocityrhrotové sondy je lepSi pro vyslednou odezvu, petoz
mefici hlavice je umisina ve specialnim drzéku, diky kterému je rition hlavici
vyvijen tlak a dojde tak k lepSimu kontaktu neaZ gouZziti u n&ficich hrof.
Vyhodou ngficich hrofi je ta, Ze si Ize nastavit libovolnou vzdalenostinr

3.1.7 Poznatky pro zlepSeni pracovistpro méreni drfitové pohyblivosti
minoritnich nosi¢a
Pro zefektivini meieni pohyblivosti (minoritnich) no&i impulsni metodou,

muzeme pouzit misto generatoru puls pevnym pulsem Generator Agilent
33220A 20 MHz Function / Arbitory Waveform. Potomizeme nastavovat
libovolnou délku pulsu v rozmezi 5 — 26 a nizeme nastavovat libovolnou
amplitudu a zkoumat jak se budemt vystupni pulsty na osciloskopu. Déle
uvazujeme o moznosti it do ngfeni osciloskopicky modul a zffena data
rovnou odesilat do PC, pro ut@mi prace. A jetbychom do budoucna mohli
vyrobit novy gipravek pro upewni vzorku a pipojeni jednotlivych pistroja
k ptipravku, a stejn jeho zkraceni ibvodnich kabel pro odstragni
piechodovych jefr a potl&eni Sumu.
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3.2 Méreni konduktivity

Ukolem je zmdfit teplotni zavislost rezistivity, respektive kordivity
monokrystalu polovode N typu, v teplotnim rozsahu 20 — 140 °C. Na vinbrc
kiemiku a germania. Zavislost vynést do grafutdgr popsat.

3.2.1 Teoreticky rozbor

Konduktivita polovodit zavisi na koncentraci volnych nodsi a jejich
pohyblivosti viz vztah (7).

Koncentrace i pohyblivost nd@si jsou teplotd zavislé. Teplotni zavislost
konduktivity ukazuje obr. 15.

Teplotni zavislost koncentrace néisije v oblasti niZzSich teplot &wvana
postupnou ionizaci ifmési. Stavu pIné ionizacefimési odpovida pblizné
konstantni Urouve koncentrace volnych ndsi. Ta se opt zvySuje az p vySSich
teplotach, kdy se z&na uplatovat uvohovani pai elektron — dira mechanismem
vlastniho polovodie.

Na pohyblivost nosii ndboji maji vliv srdzkové mechanismyiiRizsich
teplotach dochazi ke srazkam rsis ionizovanymi pimésemi, pohyblivost
nosict ndbof v této oblasti s teplotou rostefi RrySSich teplotach se uphafji
srazky s tepelnymi kmity krystalové ifhe, pohyblivost nosi v této oblasti
s teplotou klesa. Teplotni zavislost pohyblivosisiii se vyrazgji uplatiuje na
teplotni zavislosti konduktivity v oblasti, kdy jeoncentrace no&i na teplod
priblizn¢ nezavisl4, tj. v oblasti pIné ionizac#meési.

3.2.2 Méieni konduktivity k Ffemikoveho vzorku

M¢éteni probiha tim zjsobem, Ze nastavime konstantni hodnotu praudib00
HA. A poté odeitame hodnotu nai v teplotni zavislosti. Nkeni probih&
v teplotnim rozsahu 20 — 100 °Cii Razdé teplat nechame vzorek dostate

prohrat, aby nedoslo k négsnostem. Vzorekikmiku ma rozrery 1,5 x 4,5 x 16
mm.
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3.2.3 Vyhodnoceni réfeni

Tab. 10: Namérené a vypoctené hodnoty

JT] Ui[mV] [U[mV] | R4[Q] plQm] | KIS m™ | R,[Q] plQm] | p[sm?]
26 122 121 244 0,103 9,709 242 0,102 9,803922
30 130 128 260 0,109 9,174 256 0,108 9,259259
40 135 134 270 0,113 8,850 268 0,113 | 8,849558
50 143 141 286 0,120 8,333 282 0,118 |8,474576
60 150 151 300 0,126 7,937 302 0,127|7,874016
70 155 156 310 0,130 7,692 312 0,131|7,633588
80 166 163 332 0,140 7,143 326 0,137 | 7,29927
90 175 179 350 0,147 6,803 358 0,151 6,622517

100 194 197 388 0,163 6,135 394 0,166 | 6,024096
Zavislost rezisitivity na teploté pro 1. vzorek
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Obr. 45: Zavislost rezisitivity na teploté pro 1. vzorek
Zavislost rezisitivity na teploté pro 2. vzorek
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Obr. 46: Zavislost rezisitivity na teploté pro 2. Vzorek
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Priklad vypo¢tu pro 1. radek tabulky:

Vypocet odporu:
-3
R1 = & = LELO_G =244Q
I 50C[1C

Vypocet rezisitivity:

—6
p =R > =244222%" — 01030 m
I 16010

-3

Vypocet konduktivity:

Vypocet koncentracerfmesi:

-y
N = 2

g

paocitdme s pimérem hodnot v rozmezi teplot 20 — 80 °C.

8,405

= =38910°m™
1600107 [1,781107*° B

d1

Zhodnoceni néreni:

Mereny vzorek kemiku je polovodi typu N. KdyZz se za#time na
zhodnoceni gib¢hu, mizemefici, Ze v rozmezi teplot, ve kterénefani probiha,
se u pimésoveho polovode nachazime vasti grafu podle obr. 15, kde je &na
konduktivity na teplat minimalni, coZz je zfisobeno plnou ionizaci#mési,
nedochézi ke srdzkam n&sis ionizovanymi fimésemi, jak je tomu v oblasti
nizkych teplot, ani ke srazkam s tepelnymi kmityskalové niize, jak je tomu {
vysSich teplotach. ifoZzené grafy jsou prolozeny rovnici trandoro lepSi
viditelnost zavislosti rezistivity na teptot Pokud zname konduktivity vzorku,
muZzeme vypoitat dalSi velliny polovodiové vzorku jako je ndjklad Sfka
zakazaného pasu, koncentra¢amgsi a také mizeme wit teplotu, kdy dochazi
k prechodu mezi oblasti vlastni vodivosti do oblagtimgsove vodivosti.
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3.2.4 Méreni konduktivity germaniového vzorku

M¢éteni probihd stejnym #gobem jako réreni kemikového vzorku. Jen s tim
rozdilem, Ze je pouzita jina dfici metoda, a to metodéyibodova. Poté a
nastavime konstantni hodnotu proudu | = 500 pA &it@ine hodnotu napi
v teplotni vzdalenosti. Tentokratébeni probih& v rozsahu teplot 20 — 140 °C.
Vzorek nechame @p porddre prohrat, aby se zamezilaipadnym nepesnostem.
Rozn¥ry vzorku jsou stejné, jako udmiku 1,5 x 4,5 x 16 mm.

Pouzité pristroje
- Multimetr Jandel Model RM3

Obr. 47: Multimetr Jandel Model RM3
- Zdroj Diametral P230R51D-C-BL
- Digitalni multimetr DT-830C (r&ime teplotu)

- Pripravek se vzorkem Ge Jandel

Obr. 48: Pripravek se vzorkem Ge Jandel
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3.2.5 Vyhodnoceni réfeni

Tab. 11: Namérené a vypoctené hodnoty
9[T] Uimv] |[R1Q] |p[Q.m] |y[S.m™]
26 52,67 105,34 0,044 22,50
30 47,86 95,72 0,040 24,76
40 32,91 65,82 0,028 36,01
50 19,80 39,60 0,017 59,86
60 13,84 27,68 0,012 85,63
70 10,04 20,08 0,008 118,05

80 8,06 16,12 0,007 147,05

90 6,60 13,20 0,006| 179,57
100 5,89 11,78 0,005| 201,22
110 5,34 10,68 0,005| 221,94
120 521 10,42 0,004| 227,48
130 518 10,36 0,004 | 228,80
140 5,32 10,64 0,004| 222,78

Zavislost rezistivity na teploté

0,050
0,045

0,040 \
0,035

0,030 \
0,025

E
o
= 0,020 \
0,015 \\
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0,005 —t————s
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Obr. 49: Zavislost rezistivity na teploté

Priklad vypatu pro 1.radek tabulky 11:

Vypocet odporu:
-3
R:B:ﬂ:10534§2
I 50C[10

Vypocet rezisitvity:
—6
e Rl—S = 10534% =0,044Q m

Vypocet konduktivity:
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Zhodnoceni néreni

M¢éteni probihalo na germaniovém vzorku, v naSdipaof se jedna o vlastni
polovodi. Jak niizeme vidt z pribéhu grafu, rezisitivita se vistajici teplotou
klesd a tim padem konduktivita roste. Ze zndme Ukiindty, mazeme vypotem
zjistit dalSi veléiny polovodte, jako jsou naklad velikost &ky zakazaného
pasu,koncentraciipmési a dale teplotupchodu mezi oblasti vlastni vodivosti a
oblasti gimésového polovode.
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4. Zaver

PredloZzena bakataka prace se zabyva sledovanim fyzikalnich cireli
v polovodtovych materidlech. Prviiést prace se sklddé z oblasti teoreticke, kde
je zé&kladni rozéleni polovodtovych materidl a popis metod zji®vani
zakladnich fyzikalnich valin v polovodtovych materidlech. Druhdast prace
z oblasti experimentalni. Ve které bylo ukolem aeshi pracovist pro meteni
driftové pohyblivosti minoritnich no&i proudu impulsni metodou a pracowist
pro meieni konduktivity v teplotni respektive najvé zavislosti. U m&eni
pohyblivosti jsme vychazeli ze stavajiciho practvipro neieni driftove
pohyblivosti, které sklada gigtrojového vybaveni atijpravku se vzorkem a
s meficimi hroty, které byly poté nahrazentyihrotovou ngfici sondu pro
piesréjSi meéreni. VSechny vysledky a grafy jsou obsazeny v pr&padné
negesnosti  jsou zpsobeny chybou #ficich istrojn a zejména pak
piechodovymi jevy, které jsou spojeny s délkou propagich kabelu mezi
jednotlivymi p@istroji. Do budoucna se planuje doplnit pracavistoplnit o
generator pulsu, ktery nahradi stavajici generéitery ma pevné nastaveny puls.
S novym generatorem pulsuizeme pesreji zkoumat driftovou pohyblivost,ip
raizném nastaveni vstupniho pulsu éma Stky pulsu, amplitudy, frekvence).
Dale je moznost ijdani osciloskopického modulu pro odesilangr@mych
vysledki do PC a celkoyefektivrgjSi a snadgjSi praci na tomto pracovisti.

Druhé ¢asti experimentu zkoumame konduktivitu polovodiych material
v teplotni zavislosti. Mreni probihalo na vzorcich fémiku (gFimésovy
polovodi) a vzorku germania (polovagvlastni) u vzorku germania jsme vzorek
meiili - ¢tyfhrotovou sondou. VSechny vysledky a grafy jsou béesg a
zhodnoceny v préci.
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Seznam pouzitych zn&k a symbolu

Symbol Jednotka
A, eV
D m’s™
E vm®
f Hz
G -
g m3s?
h cm
/ A
lg A
le A
L, m
L, m
m, kg
m, kg
n m?
n; m
Nc m
N, m
p m*
q C
R Q
r m3s*
S m?
to s
» Vv
X mm
W, eV
o mVK*
0 nm
y Sm*
3 -
P Qm
Un m?Vv'ts?t
o m2vlst

Vyznam symbolu
Vystupni prace elektronu
Difuzni konstanta

Intenzita elektrického pole
Frekvence
Galvanomeér

Generace nosicl
Tloustka desticky
Proud obvodem

Dérovy proud

Elektronovy proud

Difuzni délka elektron(

Difuzni délka dér

Efektivni hmotnost elektron(

Efektivni hmotnost dér

Koncentrace nosicl naboje

Intrinzicka koncentrace nosicl

Efektivni hustota stav( v pasu vodivostnim
Efektivni hustota stav( v pasu valenénim

Koncentrace volnych dér
Elementarni naboj
Elektricky odpor

Rekombinace nosicu
Prirez

Casova vzdalenost pulsG
Napéti mezi hroty
Vzdalenost hrot(

Sitka zakazaného pésu
Termoelektricky soucinitel
Mrtizkovy parametr
Konduktivita

Relativni permitivita
Rezistivita

Pohyblivost elektrond

Pohyblivost dér
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Hustota

Relaxacni doba elektron(
Relaxaéni doba dér
Teplota hrotu

Teplota taveni
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Priloha:

M éreni driftové pohyblivosti minoritnich nosiéa proudu
impulsni metodou

Cil Glohy

Cilem ulohy je seznamit se s vlastnostmi polovodych materialu a to
zejmeéna s driftovou pohyblivosti minoritnich nsproudu impulsni metodou. A
u vybraného vzorkuilemiku stanovit o jaky typ polovagh se jedna.

Zadani

Urcete driftovou pohyblivost minoritnich nésia sledujte jeji zRnu s nénici
se intenzitou elektrického pole. Graficky znazben zavislost pohyblivosti
minoritnich nosit proudu na intenzit elektrického pole. Nejprve provee
méteni pomoci réricich hrofi a poté pomoddyrhrotovée sondy.

Na emitor piloZte impulsy t = (5-20) us

Stejnosndrny proud vzorkem nastavujte v rozmezi | = (10423

Rezistivita vzorku kemiku jep = 0,464Q m

Pritez vzorku S = (1,5 x 5) nfm

Teoreticky uvod

V realném krystalu polovodie se vodivostni elektrony se v tigpmnosti
vngjSich poli pohybuji chaoticky. &dni hodnota proudu se tedy rovna
v libovolném sndru nule. Dobu mezi dima srazkami ozréme 7, délku mezi
dvéma sraZzkami oz@mel (volna driha).

Pri pusobeni elektrické pole se budou elektrony pohyb@vati snéru nez
pole, pohyb #stane ovSem chaoticky.i#8tni hodnota slozek rychlosti elektion
ve snéru elektrického pole se nazyva driftova rychlogfiz. Driftovou
pohyblivost potom definujeme

Varift = Mdrift E.

Driftova pohyblivostugrir je ¢iselre rovna driftové rychlosti v jednotkovém
elektrickém poli. Pohyblivost nasi naboji je ukena charakterem rozptylu
elektroni (na kmitech, n&stotach, defektech fize apod.) U polovodi se
uplatiuje predevSim rozptyl na kmitech fide () a rozptyl na iontovych
necistotach ;). Vysledna pohyblivost iive byt giblizné vyjadrena vztahem:
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Mo H H

Pohyblivostu odpovida rozptylunosit na tepelnych kmitech tize, zavisi na
teplot podle vztahu:

3
2

u=T

Metoda méreni

Dlouhym oleptanym vzorkem polova@ nechame protékat proud. Podél
vzorku vznikne elektrické pol&. Ke vzorku pilozime dva wolframové hroty,
editor a kolektor.

Na emitor pivedeme pravouhly impuls oié§é 0,1 — 20us. Signal na
kolektoru je pozorovan osciloskopem. Na obrazowcelgevi obraz pravouhlého
pulsu se zpozahim danym rychlosti $¥la, coz vSak mizeme zanedbat. Raset
se objevi dalsi puls,ieneseny minoritnimi na8i Deformace vznikne vlivem
difize a vlivem konéné doby Zivota minoritnich ndsi. Zname — li vzdalenost
hroti d, intenzitu elektrického pol& a ¢asovou vzdalenost puild,, plati pro
driftovou pohyblivost vztah:

d
E:B:RI: S _p!
d d d

Schéma zapojeni pracovist

Méfeny vzorek
Rozsah 60 mA /

™) Osciloskop
— .

Osciloskop zem

-0 =0 D

mA mA
Aritma 9V

-

+ O +0
! Pripravek 1 Pfipravek 2
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Postup méreni

8.
9.

1. Stanovte driftovou pohyblivost n@si proudu.
2. Zapojte pracovigtpodle schématu

3.
4

Nejprve provdte meieni pomoci réticich hrofi pro izné vzdalenosti.

. M¢fici hroty pilozime ke vzorku a nechame jim protékat proud.éPot

piivedeme pravouhly puls z generatoru ¢eSD — 20 ps. Signal
pozorujeme na osciloskopu a ¢time vzdalenost pulstg preneseny
minoritnimi noséi.

ol

. Poté vypgitame intenzitu elektrické pole ze VZtaEEl;FT

~

. Zname - li vzdalenost hriotd, intenzitu elektrického pol& a ¢asovou
vzdalenost pufs tp, vypcatitdime driftovou pohyblivost ze vztahu
_d
HoEy,

. Vyneseme Zavislost driftové pohyblivosti minorithioosét proudu na

intenzig elektrického pole praizné vzdalenosti giicich hrofi
Urcime o jaky typ polovode se jedna

Body 1 — 8 opakujeme pdipojenicétyrhrotove nétici sondy

Shrnuti

Absolvovanim mifeni se student seznami sulgthem teplotni zavislosti
rezistivity (konduktivity) polovodiového materiélu; na zaklagypoctu si student
ovéti metodu stanoveni koncentracéinmsi a teploty, od niZz se uphaije
mechanizmus vlastni vodivosti polovéového materialu.
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