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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva popisem zakladnich vlastnosti polovodicovych materiali a metodami
méreni vlastnosti polovodice. V prvni asti prace jsou rozebrany elementarni polovodice, polo-
vodicové slouceniny a pasova struktura. V dalsi ¢asti je popsano vedeni proudu v polovodicich,
metody méfeni rezistivity. Prace je zamérena na méreni driftové pohyblivosti minoritnich nosici
naboje pomoci metody Haynes-Shockley pro kiemikovy vzorek polovodice, vytvoreni automati-
zovaného pracovisté ve vyvojovém prostiedi VEE Pro a méfeni rezistivity kiemikovych vzorki.
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ABSTRACT

This thesis describes the basic properties of semiconductor materials and methods of their
measuring. In the first part of this work are discussed elemental semiconductors, semicon-
ductor compounds and the band structure. The next section describes current conduction in
semiconductors, methods for measuring resistivity. This work is focused on the measuring drift
mobility of minority charge carriers using the Haynes-Shockley method for a sample of silicon
semiconductor, the creation of automated workplace in the development environment VEE
Pro and resistivity measurements of silicon samples.
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UVOD

Polovodicové materialy jsou specifickou skupinou latek, které se chovaji za nizkych teplot
jako izolanty, v oblasti vyssich teplot se chovaji jako vodivé materialy. Rozmach polovo-
di¢i byl zahajen ve 40. letech 20. stoleti a prevrat v pouzivani polovodicti nastal v roce
1948, kdy byl objeven prvni hrotovy tranzistor.

Polovodic¢ové materialy maji Sirokou oblast vyuziti, nebot elektrickou vodivost 1ze repro-
dukovatelné ovliviiovat ve velkém rozsahu malym mnozstvim primési. Pfitom nezalezi
jakym zplisobem se tyto primeési zabudovaly do krystalické mrizky, at uz pti epitaxnim
rustu, iontovou implementaci nebo difizni technikou. Priichodem elektrického proudu se
nemeéni slozeni polovodice, nedochézi tak dlouhodobym provozem k degradaci polovodi-
c¢ového materialu.

K nejpouzivanéjsim polovodictim pii vyrobé elektronickych soucastek patii arzenid galia,
germanium a kfemik. Pravé posledné jmenovany kremik se stal zakladnim prvkem pri
vyrobé integrovanych obvodl pro své optimalni vlastnosti, jednoduchou strukturu a do-
stupnost.

Préace je vénovana popisu vlastnosti anorganickych polovodi¢ovych materiali s dirazem
na ktemik a metodami meéreni zédkladnich vlastnosti polovodi¢ti. Prakticka ¢ast prace je
vénovana navrhu mériciho pracovisté pro urceni driftové pohyblivosti minoritnich nosici
naboje v prosttedi VEE a sestaveni pracovisté pro méreni teplotni zavislosti rezistivity

polovodicovych vzorki.
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1 POLOVODICOVE MATERIALY

Polovodice jsou materialy, které se vyznacuji elektronovou nebo dérovou vodivosti, a jejich
konduktivita s rostouci teplotou ve vétsiné teplotniho rozsahu roste. Polovodic se v bliz-
kosti absolutni nuly (0 K) chova jako izolant, pfi zvysovani teploty dochdzi k predavani
energie elektrontim a dochézi k preskoku elektronu do vodivostniho pasu, tj. polovodic se
stava vodivym.

Polovodice se ve vétsiné pripadi vyznacuji nasledujicimi vlastnostmi [7]:

o Uroveti elektrické vodivosti dosahuje vyssich hodnot nez u izolantt a mensich hodnot
nez u kovii.

o Elektricka vodivost je znacné zavisla na teploté a zvysuje se obvykle exponencialné.
Existuje vsak teplotni oblast, kde tento predpoklad neplati (pfimésovy polovodic se
pri pokojové teploté nachazi v oblasti plné ionizace primési, vodivost zavisi pouze
na tepelné zavislosti pohyblivosti).

o Elektricka vodivost je zpuisobovana soucasnou pritomnosti kladnych i zapornych
volnych nosicii elektrického naboje.

o Fyzikalni velic¢iny jako vodivost, pohyblivost a doba zivota nosici elektrického na-
boje zavisi na koncentraci primésovych atomu a mrizkovych defekti.

o Pilisobenim elektromagnetického zareni vhodné vinové délky vzniké vnitini fotoelek-
tricky jev.

o Fézové hranice (PN prechod) vyvoldvaji nelinedrni voltampérovou charakteristiku.

» Vngjsi sily (teplota, tlak, elektrické a magnetické pole) ovliviuji elektrické parametry

polovodice.

1.1 Typy vazeb v krystalu

Krystalografickd soustava, ve které dany polovodi¢ vytvari krystaly, je dana dusledkem
rovnovahy mezi pritazlivymi a odpudivymi silami, které mezi atomy ¢i molekulami pu-
sobi, a vznika tak energeticky stabilni konfigurace. Ze znalosti elektrostatického ptisobeni

mezi vazebnimi elektrony a kladnymi ionty rozeznavame 4 druhy vazeb [19]:

1. Tontova vazba — vyskytuje se u bindrnich sloucenin, ve kterych je stejny pocet klad-
nych a zapornych ionti. Tyto ionty se v krystalové mtizce pravidelné stridaji. Pri-
tazlivé sily prevladaji (ptisobeni mezi kladnymi a zapornymi ionty) nad odpudivymi
silami mezi ionty stejného druhu. Vedeni proudu za pusobeni vnéjsiho elektrického
pole je vazano na prenos hmoty, mluvime o iontové vodivosti.

2. Kovova vazba — atomy kovu tvori mrizku kladné nabitych iontt, valen¢ni elektrony
nejsou nijak vazané a tvori elektronovy plyn, ktery kompenzuje kladny naboj ionti.

Existence volnych elektronii vysvétluje vybornou elektrickou vodivost.
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3. Kovalentni vazba — valencni elektrony jsou vzajemneé sdileny mezi sousednimi atomy.
Nejedna se ovsem o tvoreni ionti, nebot atomy zustavaji elektricky neutralni. K ¢iste
kovalentni vazbé muze dojit jen tehdy, pokud maji atomy stejnou elektronegativitu.

4. Van der Waalsova vazba — podstatou je vzajemné ptisobeni molekulovych dipolt
permanentnich nebo indukovanych. Energie vazeb je 100krat slabsi nez u vazeb
kovalentnich [13].

1.2 Elementarni polovodice

Elementarni skupinu polovodi¢ii tvori materidly ze ¢tvrté skupiny periodické tabulky
prvki. Tyto prvky maji ¢tyri valencni elektrony, jednotlivé atomy jsou v mfizce vazany
kovalentni vazbou a krystalizuji v kubické, plosné centrované mrizce diamantového typu
[11]. Nejvyznamnéjsi predstavitelé jsou kiemik a germanium, jejich zdkladni fyzikalni
vlastnosti jsou shrnuty do Tab. A.1 v ptiloze A. Pokud krystal obsahuje pouze atomy
daného prvku, jednd se o vlastni (intrinzicky) polovodié¢, jestlize jsou v krystalu pritomny
atomy s jinym poctem valenc¢nich elektront, jedna se o primésovy polovodié¢. Tyto primési
vyznamné ovliviiuji miru elektrické vodivosti polovodic¢e a pouzivaji se predevsim atomy

z I11. a V. skupiny periodické soustavy prvki.

Obr. 1.1: Mrizka kubickd, plosné centrovand diamantového typu [8]

1.3 Slouceninové polovodice

Slou¢eninové polovodice jsou slou¢eniny obecnym vzorcem AMBY, AUBVI a4 A'BVH kde
¢isla oznacuji skupinu v periodické tabulce prvki. Tato skupina polovodici nejcastéji krys-
talizuje v mrizce kubické plosné centrované, sfaleritového typu (Obr. 1.3) nebo v mfizce
hexagondlni prostorové wurtzitového typu (Obr. 1.2). Jelikoz poéet valencnich elektront
jednotlivych atomt je rtzny, nejsou valencéni elektrony presné symetricky usporadany
a vznika nevykompenzovany kladny naboj, ktery zavadi iontovou vazbu. Podil iontové
vazby se zvysuje u sloucenin, které maji velky rozdil v po¢tu valen¢nich elektrontt (ATBVM)

[7]. Nejzndméjsim zastupcem slou¢eninovych polovodicu je GaAs, jehoz zdkladni fyzikalni

12



vlastnosti jsou uvedeny v Tab. A.2 v priloze A. Polovodi¢ GaN muze krystalizovat v struk-
ture sfaleritové nebo wurtzitové, parametry pro wurtzitovy typ krystalické struktury jsou
uvedeny v Tab. A.2.

\_/

Obr. 1.2: Mrizka hexagonalni pro- Obr. 1.3: Mrizka kubicka, plosné

storova wurtzitového typu [§] centrovand sfaleritového typu [18]

1.4 Pasova struktura polovodict

Izolovany atom mé ¢arovy energeticky model s diskrétnimi energetickymi hladinami. Pti
priblizeni dvou atomi dochazi ke stépeni energetickych hladin, které byly ptivodné v obou
atomech na stejné drovni. Pri velkém poctu atomt v objemu krystalu je mozno hovorit
o spojitych energetickych dovolenych hladinach [15]. Vétsinou se pouziva redukovany pé-

sovy model, kdy se jedna o zndzornéni vodivostniho W., zakdzaného W, a valencniho

pasu W,.
Izolant Polovodic Monovalentni kov Bivalentni kov
w w w w
(eV) (eV) (eV) (eV)
vodivostni pas )
W vodivostni pas
¢ W, vodivostni pas
w
w,>3eV < ¢ : -
g We<3eV W,<0,1eV L vodivostni pas
W, w, W, ”y Y, |
valen¢ni pas valenéni pas valencni pas We | Valeneni pas

Obr. 1.4: Redukovany pasovy model pri teploté 0 K

Na Obr. 1.4 jsou znazornény redukované pasové modely pro izolant, polovodi¢ a kov.
U izolant1 je valenc¢ni pas obsazen, sitka zakadzaného pasu je Sirsi nez 3 eV. Izolanty vedou
elektricky proud jen velmi obtizné, protoze Siroky zakazany pas nedovoluje elektrontim
piimy prechod z valen¢niho do vodivostniho pasu. U kovii mohou nastat dva pripady.
Bud je sitka zakdzaného pasu velmi mala (W, < 0.1 eV) a vodivostni pas neni plné obsa-

zen, nebo se plné obsazeny valen¢ni pas prekryva s pasem vodivostnim. U polovodicovych
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materialt je redukovany pasovy model shodny s izolanty, lisi se sitkou zakazaného pasu
(W, < 3 eV). Pii teploté 0 K neni vodivostni pas obsazen, pii zvySovani teploty do-
chéazi k preskoku elektrontt do pasu vodivostniho. Ve valenénim pésu vznika nezaplnéné
misto, dira, kterda ma stejné velky naboj, ale s opa¢nou polaritou jako elektron. Tento
jev se nazyva generace elektrického nosice a je spojena s dodanim energie. Opacny proces
tj. neutralizace paru elektron-dira se nazyva rekombinace a pfi tomto procesu se energie
uvolnuje. Uvedeny princip vodivosti se nazyva vlastni vodivost a je vyvoldna vnéjsi energii

(teplo, svétlo).

1.4.1 Primeésovy polovodic¢ typu N

U primeésového polovodice jsou do krystalové mrizky zabudovany cizi atomy v substituc-
nich polohdch vlastniho polovodi¢e (napt. Si). U polovodice typu N se jednd o primeési
z V. skupiny periodické tabulky prvkii (P, As, Sb). Ctyii valen¢ni elektrony tohoto prvku
vytvorl vazby se sousednimi atomy, paty elektron je vazan jen velmi slabé. Pétimocné
piimési dodavaji elektrony do vodivostniho péasu, proto se nazyvaji donory. Schematické

znazornéni krystalické mrizky je na Obr. 1.5.

Obr. 1.5: Schématické znazornéni polovodice typu N [10]

Pti dodani energie (aktivacni energie je obvykle 0,05 eV) se tento elektron uvolni a podili
se na vedeni elektrického proudu. V pasovém diagramu vytvareji pirimésové atomy dono-
rovou hladinu, ktera se nachéazi v blizkosti spodniho konce vodivostniho pasu. Po dodani
aktivacni energie dojde k prestupu elektronu do vodivostniho pasu, ionizovany primésovy
atom ma kladny néaboj. Elektrony jsou vétsinovym nosicem elektrického naboje, jedna se
o majoritni nosice naboje. Prislusny redukovany pasovy model s donorovou hladinou je

zobrazen na Obr. 1.6.

14



w
(eV)
vodivostni pas
W, .
N e
Wy
WV
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Obr. 1.6: Redukovany pasovy model pro polovodic¢ typu N

1.4.2 Primésovy polovodic¢ typu P

U polovodice typu P jsou atomy polovodice nahrazeny atomy prvki z I11. skupiny perio-
dické tabulky prvkua (B, Ga, In). Atomu piimési chybi jeden valenéni elektron k nasyceni
okolnich vazeb s ¢tyimi sousednimi atomy. K nasyceni vazby dojde preskokem elektronu
z okolnich atomt, coz zptsobi vznik kladné diry. Kladné diry jsou vétsinovymi nosici
elektrického nédboje, proto se nazyvaji majoritnimi nosic¢i naboje. Schematické znazornéni

polovodice typu P je zobrazeno na Obr. 1.7.

Obr. 1.7: Schématické znizornéni polovodice typu P [10]

Redukovany pasovy model s akceptorovou hladinou je zobrazen na Obr. 1.8. Akceptorova
hladina se nachazi pobliz horniho konce valenéniho pasu v zakazaném pasu. Pii dodani
energie (aktiva¢ni energie je obvykle 0,05 eV) dojde k preskoku elektronu z valenéniho

pasu, ¢imz vznikne ve valen¢nim pasu volna dira a akceptor ziskd zdporny naboj.
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Obr. 1.8: Redukovany pasovy model pro polovodic¢ typu P

1.5 Elektrony a diry v termodynamické

rovnovaze

S rostouci teplotou ziska malé mnozstvi vazanych elektronti v dusledku tepelnych kmitt
miizky dostatecnou energii k tomu, aby doslo k ptreskoku z valenéniho do vodivostniho
pasu. Ve valenénim pasu ztstane po elektronu nezaplnéné misto - dira. Pii konstantni
teploté a v termodynamické rovnovaze neustale probiha generace G nosic¢li. Velikost ge-
nerace neni zavisla na poc¢tu uvolnénych elektront [7]. Rychlost generace nosi¢i naboje
g (m™3 - s71) vyjadfuje koncentraci nosi¢ii vzniklych za jednotku ¢asu, plati vztah G = g.
Soucasné probiha i déj opacny, rekombinace R. Tento déj je zavisly na koncentraci volnych

elektronii n, na koncentraci volnych dér p a na pravdépodobnosti rekombinace r [7]
R=n-p-r (1.1)

Rovnovazny stav je dosazen tehdy, pokud rekombinace kompenzuje generaci G = R, tedy
plati [11]

g=mn-p-r. (1.2)
Po dosazeni a apravach lze napsat vztah

Z=n-p=n (1.3)

kde n; je intrinzickd koncentrace nosic¢ii naboje, ktera zavisi na teploté a sitce zakazaného

péasu polovodice W.
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2 VEDENI PROUDU V POLOVODICI

Vedeni proudu v polovodici je zprostiedkovano driftovym pohybem nosi¢i naboje a difizi

nosic¢u naboje.

2.1 Drift nosicti naboje

Bez pritomnosti vnéjsiho elektrického pole se elektrony a diry pohybuji chaotickym po-
hybem diky tepelné energii predané mrizkou. Po prilozeni vnéjsiho elektrického pole o in-
tenzité F se kladné diry pohybuji ve sméru tcinki elektrického pole, zaporné elektrony se
pohybuji proti sméru pole. Uvedeny pohyb nosicu elektrického naboje se nazyva driftovy.
Driftovy pohyb neni primocary, ale je superponovan na tepelny pohyb nosic¢i nédboje [11].
Stredni hodnota rychlosti v elektrickém poli se nazyva driftova rychlost vp, pro elektro-

novou driftovou rychlost 1ze napsat [12]
Upn = fn * F, (2.1)

kde p, je pohyblivost elektront a muZeme ji vyjadrit pomoci vztahu [12]

q - Tn
Il: ) 22
o= (2:2)

n

kde 7, je stfedni doba mezi srazkami a m’ je efektivni hmotnost elektroni. Obdobné lze
vyjadrit vztah pro pohyblivost dér [9]
q-Tp

% )
mp

Hp = (2.3)

kde 7, je stredni doba mezi srazkami a mj; je efektivni hmotnost dér. Vzhledem k riznym
efektivnim hmotnostem dér a elektront se podle konkrétniho polovodice lisi i pohyblivost.

Proudovou hustotu pro driftovy pohyb nosi¢i ndboje l1ze pséat ve tvaru [11]
Jn7 drift = ¢ * Hn * 70 - E. (24)
Obdobneé lze vyjadrit vztah pro proudovou hustotu dér ve tvaru [11]

Jo drite = q - pp -1 - E. (2.5)

2.2 Difaze nosicti naboje

7 makroskopického hlediska se jedna o migraci ¢astic z oblasti s vysokou koncentraci do
oblasti s nizkou koncentraci c¢astic. Tento proces pokracuje tak dlouho, dokud se koncen-
trace c¢astic v celém objemu nevyrovnaji. V pripadé elektronti a dér, které maji elektricky
naboj, dochazi k prichodu elektrického proudu. Difizni tok lze vyjadrit pomoci I. Fickova

zékona, pro diftzni slozku proudové hustoty elektrontu a dér plati [11]

Jn, dif = ¢~ Dn : gradna (26)
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Jp, ait = —¢ - Dy - gradp, (2.7)

kde Dy, D,, jsou difuzni koeficienty elektronii a dér. Celkovy proud polovodicem je souctem
driftového a difizniho proudu, tedy souc¢tem rovnic (2.4), (2.5), (2.6), (2.7)

J=q¢ pn-n-E+q-p,-n-E+q-D, -gradn —q- D, -gradp. (2.8)

2.3 Rozptyl volnych nosi¢i naboje

Velikost pohyblivosti je ovlivnéna srazkami pohybujicich se nosict elektrického néboje
s tepelnymi kmity mfizky, s ionizovanymi primésemi, rozptyl na neionizovanych primésich
a poruchami krystalové mrize.

1. Mrizkovy rozptyl — jedné se o pruzné srazky elektront s fonony, které reprezentuji
tepelné kmity atomt v mrizce. Jednd se o izotropni typ rozptylu a uplatnuje se pri
vyssich teplotach. Pro teplotni zavislost pohyblivosti pii mrizkovém rozptylu plati
vztah

pr ~ T3 (2.9)

2. Rozptyl na ionizovanych pfimésich — zména sméru nosi¢ti naboje je vyvolana silovym
pusobenim Coulombovského pole ionizované primési. Tento typ rozptylu je silné
anizotropni a uplatnuje se v oblasti nizkych teplot. Teplotni zavislost 1ze vyjadrit
vztahem [7]

Nl

~ — 2.10
M1 n ) ( )

kde n; je koncentrace ionizovanych primeési.

3. Rozptyl na neionizovanych primésich a strukturalnich poruchach — silova interakce
mezi elektronem a neutralnim atomem ¢i poruchou je velmi slaba a u béznych po-
lovodic¢ii zanedbatelna.

4. Jiné druhy rozptyli — u polovodivych sloucenin se projevuji dalsi typy rozptylu jako
piezoelektricky rozptyl, slitinovy rozptyl a rozptyl na tenkych vrstvach [7].

Vyslednou pohyblivost ziskdme pomoci Matthiessenova pravidla [19]

1 1 1
-—=—+—. (2.11)
[ 5 TR i

2.4 Teplotni zavislost konduktivity

Na Obr. 2.1 je zndzornéna teplotni zavislost koncentrace volnych nosic¢i n, jejich pohyb-
livosti p a konduktivity ~.

Teplotni zavislost konduktivity je dédna jak teplotni zavislosti koncentrace primési, tak
i pohyblivosti. Pti nizkych teplotach roste konduktivita vlivem zvysovani koncentrace

volnych nosi¢i néboje (ionizace piimési). V této oblasti roste také pohyblivost nosicu.
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V oblasti plné ionizace primési zavisi vodivost na pouze na tepelné zavislosti pohybli-
vosti, ktera v této ¢asti klesa vlivem rozptylu na tepelnych kmitech miizky. Pt¥i dalsim

zvysovani teploty se projevi vlastni vodivost polovodice.

!

log n (-)

T (K" —

log u(-) /‘\

UT(KY

logy ()

WS

Obr. 2.1: Teplotni zavislost koncentrace nosicti, pohyblivosti a konduktivity
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3 METODY MERENI REZISTIVITY
POLOVODICE

Uvedena kapitola obsahuje popis zakladnich metod pouzivanych pro méreni rezistivity

polovodicovych materiali.

3.1 Prima metoda

Pro nizké hodnoty intenzity elektrického pole a malou proudovou hustotu plati Ohmuv
zakon uvnitt homogenniho polovodice. Méteny vzorek je v sérii s ampérmetrem pripojen
ke zdroji stejnosmérného napéti. Tato metoda je pouzitelna jen u vzorki, které maji
jednoduchy tvar a jasné definované rozmeéry [14]. Rezistivitu lze vypocitat ze zméreného
odporu a rozmeéru vzorku. Kontakty predstavuji pridavny odpor, ktery se zapocitava do

métreného odporu.

3.2 Meéreni dvouhrotovou sondou

Vzorek s konstantnim prirezem je zapojen do obvodu pomoci dvou odporovych prou-
dovych kontakt. Dva hrotové kontakty ve formé briti se pritlac¢i k povrchu polovodice
ve vzdalenost s. PTi zndmém prirezu S, vzdéalenosti hrot s, prochézejicim proudu [

a napétim Uy mezi hroty se rezistivita vypocitd pomoci vztahu [14]

_ U S

=2 (3.1)

p

Schematické znazornéni popsané metody je na Obr. 3.1.

UX
O
8
A J Y

n"
&

Obr. 3.1: Méfeni dvouhrotovou sondou [14]



3.3 Ctyirbodova metoda

Meéri se obvykle na plochych vzorcich tloustky w, pricemz proudové a napéfové kontakty
jsou usporadany do rady s konstantni vzdalenosti s, nebo jsou hroty umistény v rozich

¢tverce. Pro vzorky silnéjsi tloustky, tj. w/s > 3 a pruméru d > 10 - s plati vztah [7]

U
p:2-7t-s-7 (3.2)

Pokud vzorek nesplnuje uvedena kritéria, je nutné do vypoctu zahrnout korekéni faktory.

Schématické znazornéni metody pro linearni usporadani hrotu je na Obr. 3.2.

Obr. 3.2: Méfeni ¢tyrbodovou sondou [20]

3.4 Metoda Van der Pauwa

Tato metoda je vhodna pro ploché polovodicové vzorky s konstantni tloustkou w a ne-
pravidelného tvaru. Bodové kontakty jsou usporadany s libovolnou vzdalenosti po obvodu

vzorku. Méteni se sklada ze dvou kroki, jak je zndzornéno na Obr. 3.3. V prvnim kroku se
zméri odpor Ry = [Ijgd, v druhém kroku se zméti odpor Ry = % [14]. Vysledna rezistivita
c C

se vypocita pomoci téchto tdaji a tloustky w pomoci vztahu [14]

7T R1+R2
= - . F .

kde F je korekéni faktor, ktery zavisi na poméru %.
2
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Obr. 3.3: Méreni metodou Van der Pauwa [14]
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4 MERENI DRIFTOVE POHYBLIVOSTI
MINORITNICH NOSICU

Pro méreni driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢i naboje se vyuziva metoda Haynes-
Shockley [6], [7], [17], [20]. Ke generaci nadbytecnych minoritnich nosi¢ti ndboje se vyuziva
opticka generace paru elektron-dira prerusovanym svételnym paprskem v malé oblasti po-
lovodice. Dalsim zptisobem generace nosi¢u naboje je injekce nosi¢i kovovym hrotem.
Schematické usporadani Haynes-Shockley experimentu pro meéreni driftové pohyblivosti

minoritnich nosi¢ti ndboje polovodi¢ového vzorku N je zobrazeno na Obr. 4.1.

—e—

N

Obr. 4.1: Usporadani experimentu Haynes-Shockley pro méteni driftové pohyblivosti mi-

noritnich nosi¢ naboje, prevzato a upraveno z [6]

Polovodi¢ typu N, ktery méa oleptany povrch z diavodu snizeni povrchové rekombinace,
ma dva ohmické kontakty pripajené na koncich vzorku. Témito kontakty prochézi stej-
nosmérny proud I, ktery vytvori podél vzorku elektrické pole o intenzité E. Na emitor
je priveden kladny impuls z generatoru. Ve vzdalenosti s se nachazi druhy hrotovy kon-
takt, ktery dostava zaporné predpéti pres rezistor Ry, vytvori se hrotova dioda, kterd ma
pracovni bod v zavérné oblasti charakteristiky [7]. Proud prochézejici timto kontaktem je
zpusoben minoritnimi nosici naboje a obvykle je tento proud velmi maly.

Na emitor je pfiveden pravouhly puls o Sitce priblizné 1 us. Na obrazovce se objevi prvni
impuls, ktery ma srovnatelnou amplitudu a sitku jako impuls privedeny na emitor. Tento
puls se pohybuje rychlosti srovnatelnou s rychlosti svétla a tedy zanedbatelnym zpozdé-
nim [17]. Po ¢ase ¢y se objevi druhy impuls, ktery predstavuje odezvu na priméarni impuls
a je prenesen minoritnimi nosi¢i ndboje. Tento impuls je mnohem mensi a deformovany

vlivem rekombinace a difiznich procesu. Driftova rychlost se ziské jako [17]

A (4.1)



kde E se vypocita podle vztahu

E

_U_
=5 =

I

p .
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5 PRAKTICKA CAST

Cilem praktické ¢asti bylo sestaveni pracovisté pro méreni driftové pohyblivosti minorit-
nich nosi¢it naboje metodou Haynes-Shockley, vytvoreni mériciho pracovisté v prostredi
Agilent VEE Pro a sestaveni pracovisté pro méreni teplotni zavislosti rezistivity polovo-

dicovych vzorki.

5.1 Pouzité vybaveni

Osciloskop, generdator a multimetr jsou vybaveny rozhranim LAN, které umoznuje pti-
pojeni k pocitacové siti. Timto rozhranim se lze pripojit k méficim pristrojim pomoci
vzdaleného pristupu, mérici pristroje jiz nejsou propojeny pouze s jednim PC. Labora-
torni zdroj je vybaven rozhranim GPIB, pfipojeni do sité LAN je realizovino pomoci
externtho LAN/GPIB rozhrani.

Osciloskop Agilent DSOX2012A 100MHz [5]
o sitka pasma 100 MHz
o 2 analogové kanaly
 vzorkovani 1 GSa/s pro vSechny kandly, 2 GSa/s pro polovinu kanéli
o rozhrani LAN, USB a VGA
Generator Agilent 33521 A 30MHz Function/Arbitrary Waveform [1]
o kmitoctové pasmo 1 pHz az 30 MHz
e 1 analogovy kanal
o generované funkce: sinus, obdélnik, trojihelnik, impuls
vzorkovani 250 MS/s
rozhrani LAN, USB a GPIB
Digitalni multimetr Agilent 34410A [2]
o 61/2 mistni digitdlni display

o méreni stejnosmérného I, U, stridavého I, U, odporu, frekvence, periody
e interni pamét pro 512 métreni
o rychlost ¢teni pres 1000 Cteni/s
» rozhrani LAN, USB a GPIB
Laboratorni zdroj Agilent E3649A [3]
o dualni napéjeci zdroj
e rozsah vystupniho napéti 0 — 35V
e rozsah vystupniho proudu 0 — 1,4 A
e rozhrani GPIB
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5.2 Schéma zapojeni pracovisté

Zapojeni pracovisté vychazi z metody Haynes-Shockley popsané v kapitole 4. Schéma

zapojeni pracovisté je uvedeno na Obr. 5.1.

Multimetr
Agilent
34410A Osciloskop
Agilent
DSOX2012A
Zdroj fg
Agilent §
E3649A |+ —
R, Generator
Agilent
33521A

Obr. 5.1: Schéma zapojeni méticiho pracovisté

Rezistor R; slouzi jako ochranny odpor, ktery ma omezit proud protékajici vzorkem na
bezpecénou mez. Velikost prochazejici proudu vzorkem indikuje ampérmetr zapojeny do
série s mérenym vzorkem polovodice. Pracovisté obsahuje prepinac, ktery umoznuje zménu

pracovnich hrotl, a tim i zménu vzajemné vzdalenosti hroti.

5.3 Parametry pracovistée

Sestavené pracovisté pro méreni driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢i ma nasledujici
parametry:

Stejnosmérny proud prochazejici vzorkem I = (10 — 15) mA,

pritez vzorku S = (1,5 - 5) mm?,

rezistivita vzorku polovodice p = 0,464 ) - m,

napajeci napéti U, = 17 V.

Puls prilozeny na emitor méa tyto parametry:

Sitka pulsu tp, = 10 us,

frekvence f = 10 kHz,

amplituda U = 14,5 V.
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5.4 Popis vyhodnoceni namérenych dat

Pokud je na emitor priveden pravouhly puls a vystup z kolektoru je ptriveden na vstup
osciloskopu, na obrazovce se objevi obraz pravoihlého pulsu se zpozdénim danym rych-
losti svétla. Po dobé ty se objevi druhy puls preneseny minoritnimi nosici. Idealni pripad
je zobrazen na Obr. 5.2. Jako c¢asovy tsek tj se bere ¢as od zacatku injekce nosi¢ti naboje

do doby maxima na druhém pulsu.

um

—_—t (5

3

to -

Obr. 5.2: Teoreticky prubéh pulsu

Ze znalosti doby tg, vzajemné vzdalenosti hroti a proudu prochazejicitho vzorkem se po-
hyblivost vypocita dle vztahu (4.1), (4.2), (4.3).

5.5 Agilent VEE Pro

Program VEE (Visual Engineering Environment) je grafické prostfedi od spolecnosti Agi-
lent, které umoznuje programovani meéticich, testovacich, fidicich systému a vytvareni au-
tomatizovanych méricich pracovist. Pripojeni méticich ptistroji je realizovano pres rtizna
rozhrani, nejpouzivanéjsi jsou LAN, USB, GPIB. Program, ktery uzivatel vytvori, je se-
stavovan pomoci blokt, které se propojuji podle ¢asové posloupnosti jednotlivych blok.
Jedna skupinu blokt, které jsou pro uzivatele pristupné, predstavuji meétici pristroje, kde
uzivatel zadava jednotlivé prikazy, které se maji vykonat. Druha skupina blokt pred-
stavuje matematické prostredi, které mohou realizovat nejriznéjsi matematické operace
a vypocty. Dalsi skupina bloktl umoznuje realizovat logické operace, podminky a cykly.

VEE od verze 6.0 obsahuje doplnék ,MATLAB Script“ od spole¢nosti MathWorks za-
hrnujici funkce, které umoznuji numerické vypocty, praci s grafikou, zpracovani signélu,
maticové vypocty a mnoho dalsich operaci. Program dale podporuje komunikaci s apli-

kacemi firmy Microsoft jako je Excel pro export namérenych dat.
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5.6 Realizace programu ve VEE

Program byl vytvoren v prostiedi Agilent VEE Pro 9.0, ktery byl v laboratori k dispozici.
Sestaveny program je zobrazen na Obr. 5.3. Po spusténi programu tlacitkem Start nésle-
duje blok pro nastaveni pozadovanych parametri napajeciho zdroje. Vyznam jednotlivych
prikazii pro pouzité métici pristroje je uveden v kapitole 5.7. Velikost proudu, pti kterém
dochazi k proudovému omezeni, je volitelnd v rozmezi I = (5 —15) mA. Timto zpisobem
lze ménit proud prochazejici obvodem a také velikost elektrické intenzity podél méreného
vzorku. Nasleduje blok pro nastaveni parametrii generatoru, ktery je nastaven v rezimu
generovan{ impulsnfho pritbéhu. Sfika pulsu je nastavitelna v rozsahu t, = (5 — 15) us.
Dalsim krokem v programu je nastaveni a sbér dat z osciloskopu. Tento blok nastavi osci-
loskop do jednokanalového rezimu a definuje horizontalni a vertikalni citlivost. Nasleduji
prikazy pro prenos dat zobrazovaného pribéhu. Format prenasenych dat podéava infor-
maci o velikosti napéti v daném bodé, ale ¢asovy tidaj jiz data neobsahuji. Casovy tdaj
se uréi podle poradi vzorku dat a ¢asovou vzdalenosti dvou vedlejsich vzorki.

Z tohoto duvodu obsahuje program cyklus, ktery se opakuje 1000krat a vystupem je
¢islo provadéného cyklu. Data z cyklu jsou spojena do jednorozmérného pole pomoci Sli-
ding collector. Poloha bodu na casové ose se vypocita jako nasobek ¢isla vzorku a casové
vzdalenosti dvou bod pomoci matematického prvku Formula. Obdobnych zptisobem se
vypocita hodnota napéti daného bodu jako soucin napétového kroku a informace o hod-
noté bodu. Vytvorenad pole hodnot, reprezentujici ¢as a hodnotu napéti, jsou privedeny
na prvek X vs Y Plot, pomoci kterého se vykresli priibéh zobrazeny na osciloskopu.
Dalsim krokem je sada ptikazi pro digitalni multimetr, ktery je nastaven do rezimu méreni
proudu s rozsahem 0,1 A. Aktualni hodnota proudu je zobrazena pomoci prvku AlfaNu-
meric. Ze znamych rozmeérta vzorku, rezistivity a prochazejiciho proudu je také vypocitana
velikost intenzity elektrického pole podle vztahu (4.3), kterd je rovnéz zobrazena.

Pro urceni casové vzdalenosti maxima na sekundarnim pulsu a zacatkem primarniho pulsu
je vyuzit blok MATLAB Script. Funkce Max hledd maximalni napéfovou hodnotu pru-
béhu, kterd se nachézi za primarnim pulsem (funkce pracuje s poradovym ¢islem vzorku,
nikoliv s ¢asem). Zacatek oblasti, kde probihd hledani, je uréeno sitkou pulsu, ¢asovym
posunutim na osciloskopu a je pripocitana také doba nabézné a sestupné hrany. Funkce
Find pritadi poradovému ¢islu vzorku s maximalni napétovou trovni jeho casovy tudaj.
Hledané doba t; se ziskd odectenim c¢asového posunuti zobrazeného pritbéhu na oscilo-

skopu od doby ziskané pomoci funkce Find.
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5.7 Seznam prikazia pro ovladani méricich pristrojia

Uvedena kapitola obsahuje popis jednotlivych prikazt pro pouzité mérici pristroje, které

jsou vyuzity v sestaveném programu v prostiedi VEE Pro.

Prikazy pro laboratorni zdroj E3649A:

SOUR:VOLT 17 vystupni napéti zdroje je nastaveno na hodnotu 17 V,

SOUR:CURR +I nastaveni maximalniho vystupniho proudu zdroje na hodnotu
ulozenou v proménné I,

SOUR:OUT:STAT ON vystup zdroje je pripojen k vystupnim svorkam.

Prikazy pro digitalni multimetr 34410A:
CURR:DC:RANG 0.1 nastaveni proudového rozsahu 0,1 A,
MEAS:CURR:DC? dotaz vrati hodnotu méreného proudu.

Prikazy pro generator 33521A:

OUTP1 ON pripojeni vystupu generatoru ke konektoru na prednim
panelu,

OUTP1:LOAD INF nastaveni vystupni impedance na hodnotu nekonecno,

OUTP1:POL NORMAL neinvertovany vystupni signél,

SOURL1:FUNC:SHAP PULS urcuje tvar vystupniho signélu, v tomto pripadé se jedna
o pulsni pribéh,

SOURI1:VOLT:UNIT VPP velikost amplitudy je zadavana v jednotkach Vpp,

SOURI1:VOLT 10 amplituda pulsu je 10 V,

PULS:WIDT +sirka sitka pulsu vystupniho signalu je urcena hodnotou ulo-
zenou v proménné sirka,

PULS:TRAN:LEAD 1.0E-6  doba nédbézné hrany je 1 us,

PULS:TRAN:TRA 1.0E-6 doba sestupné hrany je 1 us,

SOURI1:FREQ 10000 frekvence generovaného pribéhu je 10 kHz,

SOUR1:VOLT:OFFS 5 stejnosmérné posunuti signalu je 5 V.

Prikazy pro osciloskop DSOX2012A:

CHA1:OFFS 0,45 stejnosmérné posunuti zobrazovaného priitbéhu je 0,45 V,
CHA1:SCAL 100 mV nastaveni vertikalni citlivosti na 100mV /dilek,
TIM:SCAL 9u nastaveni horizontalni citlivosti na 9 us/dilek,

TIM:DEL 35u casové posunuti zobrazovaného signalu je 35 us,
WAV:SOUR CHANI1 shér dat se provadi na kandlu 1,

WAV:POIN 1000 pocet bodu pro prenos dat je nastaven na hodnotu 1000,

WAV:FORMAT WORD format prenasenych dat je typu WORD,
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WAV:DATA? dotaz vrati pole bodi, které predstavuji prenaseny priibéh,

WAV:XINC? dotaz vrati casovy prirtstek v ose x, tato hodnota je rovna
casovému rozdilu dvou po sobé nasledujicich datovych bodi,

WAV:YINC? dotaz vrati hodnotu napéti pro napétovy krok mezi dvéma
napétovymi drovnémi,

WAV:YREF? dotaz vrati hodnotu na ose y, ktera predstavuje polovinu zvo-

leného rozsahu.

Na Obr. 5.4 je zobrazen vyznam jednotlivych parametri pro prenos dat z osciloskopu,

které urcuji vlastnosti pribéhu.

Delay = (#points / 2) * Xincrement + Xoric

———

¥ increment =
voltage of 1 Vstep

r )
' origin W]l + Offsit

e

¥ reference = #Vsteps / 2

#\steps =
65536 (if format = WORD)
256 (if format = BYTE)

\ X origin (t)

Xreference =0

X increment (t) = time between successive points

Obr. 5.4: Vyznam jednotlivych parametri pro prenos dat z osciloskopu [4]
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5.8 Vyhodnoceni vysledkii

Meéreni probihalo ve vzajemné vzdalenosti hroti 3 mm a 4,7 mm, stejnosmérny proud
protékajici vzorkem se pohyboval v rozmezi (10 — 15) mA. Casova vzdélenost t, je piimo
odectena z vytvoreného programu. Nameérené a vypocitané hodnoty pro rizné vzdalenosti
hroti jsou uvedeny v Tab. 5.1 a Tab. 5.2.

Tab. 5.1: Namétené a vypocitané hodnoty pro vzdalenost hroti s = 3 mm

I (mA) |ty (us) | E(V-m™)|vp (m-s71) | p(m?-V-1.s7h)
10 36 618,667 83,333 0,135
10,5 38 649,600 78,947 0,122
11 42 680,533 71,429 0,105
115 | 41 711,467 73171 0,103
12 44 742,400 68,182 0,092
12,5 44 773,333 68,182 0,088
13 42 804,267 71,429 0,089
13,5 43 835,200 69,767 0,084
14 44 866,133 68,182 0,079
14,5 45 897,067 66,667 0,074
15 46 928,000 65,217 0,070

Zivislost driftové pohyblivoesti minoritnich nosici niboje na
intenzité elekirického pole pro vzdilenost hrotii s =3 mm

0,150
X

~ 0,120 ===

T b pw=-00002 - E+ 0238

¥ 0,080

z M\X

=

= 0,060

0,030 . . ; |

500 700 800 900 1000

E(V -m)

Obr. 5.5: Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢ti ndboje na intenzité elektric-

kého pole pro vzdalenost hrotti s = 3 mm
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Tab. 5.2: Namérené a vypocitané hodnoty pro vzdalenost hrotti s = 4,7 mm

I (mA) |ty (us) | E(V-m™)|vp (m-s71) | p(m?- V1.7
10 58 618,667 81,034 0,131
10,5 60 649,600 78,333 0,121
11 66 680,533 71,212 0,105
11,5 74 711,467 63,514 0,089
12 78 742,400 60,256 0,081
12,5 76 773,333 61,842 0,080
13 80 804,267 58,750 0,073
13,5 80 735,200 58,750 0,070
14 82 866,133 57,317 0,066
14,5 84 897,067 59,952 0,062
15 86 928,000 54,651 0,059

Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosiéi niboje na
intenzité elektrického pole pro vzdilenost hroti s = 4,7 mm

0,150
X

- 0,120
: \p=—ﬂ'ﬁﬂ'ﬂl - E+ 02567
= 0,090
g X
E
= 0,060 <>

0,030 T T T 1

200 700 800 S00 1000

E(V-ul)

Obr. 5.6: Zavislost driftové pohyblivosti minoritnich nosi¢i ndboje na intenzité elektric-

kého pole pro vzdélenost hrotii s = 4,7 mm

Velikost elektrické intenzity se vypocita ze znamé rezistivity a rozméru vzorku podle

vztahu (4.3)

p-I 0464-10-1073
S 75.10°6

driftova rychlost minoritnich nosici se ur¢i ze vzajemné vzdalenosti hrott a casové vzda-

E = = 618,667 V-m™!, (5.1)

lenosti ty pomoci rovnice (4.1)

S 3-1073
=2 = = _—-83333m-s L 5.2
D T 36106 ’ i (5:2)
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Pohyblivost minoritnich nosi¢u se uréi podle vztahu (4.2)

up 83,333

— =" —0.133m? -V '.s7h 5.3
E 618,667 oo™ > (5.3)

=
Na Obr. 5.5 a Obr. 5.6 jsou graficky zndzornény zavislosti driftové pohyblivosti minoritnich
nosictt naboje na intenzité elektrického pole pro rizné vzdalenosti hrotii. Ve zkoumané
velikosti elektrické intenzity 620 aZ 930 V - m~! se pohyblivost minoritnich nosi¢ naboje
linearné snizuje s rostouci hodnotou elektrické intenzity. Rovnice regrese pro zavislost na
Obr. 5.5 ma tvar p = —0,0002 - E + 0,238, rovnice regrese pro zavislost zobrazenou na
Obr. 5.6 ma tvar = —0,0002 - £ 4 0, 2567.

Pri srovnani vypocitané pohyblivosti minoritnich nosi¢ti s hodnotami uvedenymi v Tab. A.1
vychazi, ze se vypocitana hodnota pohyblivosti blizi k hodnoté pro elektronovou pohyb-

livost, tudiz pouzity kfremikovy vzorek je typu P.
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5.9 Meéreni teplotni zavislosti rezistivity kremikovych
vzorkua

Meéfeni probihalo na dvou kremikovych vzorcich typu N ve tvaru kvadru o rozmeérech
1,5-4,5-16 mm. Vzorky maji znamé rozméry, z tohoto divodu byla pouzita pfima me-
toda méfeni rezistivity. Méreni probihalo pri konstantnim proudu vzorkem I = 500 puA
a v teplotnim rozsahu 26 — 110 °C. Po kazdé zméné teploty se musi nechat vzorky dosta-
tecné prohrat, aby nedochazelo k chybam méreni. Namérené a vypocitané hodnoty jsou

uvedeny v Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Nameérené a vypocitané hodnoty

Ktemikovy vzorek ¢. 1 Ktemikovy vzorek ¢. 2
Y (°C) | Uy (mV) | Ry (Q) | p1(2-m) || 9 (°C) | Uy (mV) | Ry (2) | p2(€2 - m)
26 122 244 0,1029 26 119 238 0,1004
30 126,5 253 0,1067 30 121,5 243 0,1025
35 130 260 0,1097 35 127.5 255 0,1076
40 135 270 0,1139 40 131,5 263 0,1110
45 139 278 0,1173 45 136 272 0,1148
50 144.5 289 0,1219 50 141 282 0,1190
55 150,5 301 0,1270 55 145,5 291 0,1228
60 154 308 0,1299 60 151 302 0,1274
65 158,5 317 0,1337 65 150,5 311 0,1312
70 163.,5 327 0,1380 70 161 322 0,1358
75 167,5 335 0,1413 75 165 330 0,1392
80 172,5 345 0,1455 80 171 342 0,1443
85 176,5 353 0,1489 85 176,5 353 0,1489
90 181,5 363 0,1531 90 180,5 361 0,1523
95 186,5 373 0,1574 95 186 372 0,1569
100 191 382 0,1612 100 191 382 0,1612
105 196.,5 393 0,1658 105 195,5 391 0,1650
110 200,5 401 0,1692 110 201,5 403 0,1700

Elektricky odpor vzorku se vypocita pomoci Ohmova zédkona

U, 122-10°3
Ri= =222 92440 5.4
77 T 500-10-6 ’ (5:4)

rezistivita se stanovi z vypocitaného elektrického odporu a z rozmért vzorku

w-t 1.5-10-3 4.5 - 10-3
— R -2t oy i
pr=:u 16 - 10-3

=0,1029 Q - m. (5.5)

35



Na Obr. 5.7 a Obr. 5.8 jsou graficky znazornény zavislosti rezistivity mérenych kiemiko-
vych vzorkl na teploté.

Zavislost rezistivity na teploté pro kiremikovy vzorek ¢. 1
0,20

0,16 L

p=0,0008-% + 00829

T

0,08 T

p (52 - m)

0,12

20 a0 60 Gl 100 120
30

Obr. 5.7: Zavislost rezistivity na teploté pro kfemikovy vzorek ¢. 1

Zavislost rezistivity na teploté pro kiremikovy vzorek ¢. 2
0,20

0,16 M’X

p = 0,0008-8 + 0,0777

o M

0,08 T T T

p (£ - m)

20 30 40 50 &0 70 80 Q0 100 110 120
3 (7C)

Obr. 5.8: Zavislost rezistivity na teploté pro kifemikovy vzorek ¢. 2

Rezistivita zkoumanych kiremikovych vzorki se v méreném teplotnim rozsahu zvysuje
primo tmérné s teplotou. Rovnice regrese pro vzorek ¢. 1 je p = 0.0008 - 9 + 0.0826, pro
vzorek ¢. 2 mé rovnice regrese tvar p = 0.0008 - ¥ + 0.0777. Métené vzorky nevlastniho
polovodice typu N se ve zkoumaném teplotnim rozsahu nachézeji v oblasti plné ionizace
piimési a uplatnuje se predevsim mrizkovy rozptyl nosict elektrického naboje, kdy dochéazi
k poklesu pohyblivosti volnych nosi¢ti naboje podle vztahu (2.9). Sestavené pracovisté pro

méreni rezistivity polovodicovych vzorkt je zobrazeno na Obr. 5.9.

36



Obr. 5.9: Pracovisté pro méteni rezistivity polovodicovych vzorki
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6 ZAVER

Predlozend bakalarska prace se zabyva popisem zakladnich vlastnosti polovodic¢ovych ma-
teridlti. V teoretické casti jsou popsany zakladni fyzikdlni mechanismy v polovodi¢ich
a popis méricich metod vyuzivanych v diagnostice polovodic¢ovych materiali. Dale byl
vypracovan prehled fyzikalnich vlastnosti vybranych zastupci elementarnich a slouceni-
novych polovodicii.

V experimentalni ¢asti bylo sestaveno pracovisté pro méteni driftové pohyblivosti mino-
ritnich nosi¢it ndboje pomoci metody Haynes-Schockley a pracovisté pro méteni teplotni
zavislosti rezistivity polovodicovych vzorkt. Pracovisté pro méreni pohyblivosti minorit-
nich nosi¢ia naboje je automatizovano pomoci prostiedi Agilent VEE Pro. Ve vytvoreném
programu lze ménit proud protékajici vzorkem a sitku impulsu, ziskana data jsou zpraco-
vana, vykreslena do grafu a je vypocitana doba tg, ze které se urci pohyblivost minoritnich
nosictt naboje. Funkce sestaveného pracovisté byla ovéréna pro rizné vzdéalenosti hrot,
vysledky méteni se nachazeji v Tab. 5.1 a Tab. 5.2. Z namérenych dat vyplyva, ze pohyb-
livost minoritnich nosi¢ti naboje s rostouci velikosti intenzity elektrického pole linearné
klesé.

V druhé casti experimentdlni ¢asti bylo sestaveno pracovisté pro méreni teplotni zavis-
losti rezistivity polovodicovych vzorki. Méteni probihalo na dvou kiemikovych vzorcich
primésového polovodice typu N. Namérené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.3. V méreném
teplotnim rozsahu se rezistivita vzorkl s teplotou zvysuje linearné, v této oblasti teplot

prevlada mrizkovy rozptyl nosic¢ti naboje.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

d prumér (m)
D, D, diftizni koeficient elektront, dér (m? - s71)
E E intenzita elektrického pole, vektor intenzity elektrického pole (V- m™!)

frekvence (Hz)

G generace (m—3-s71)

g soucinitel generace nosicii naboje (m=3-s71)
I elektricky proud (A)

J vektor proudové hustoty (A - m™?)

Ju ait, Jp air  vektor diftzni slozky proudové hustoty elektront, dér (A - m~2)

Jn, arifs Ip, arit vektor driftové slozky proudové hustoty elektront, dér (A - m~?)

z délka (m)

LAN Local Area Network, lokalni sit

my, ms efektivni hmotnost elektront, dér (kg)
n koncentrace elektroni (m~3)

n intrinzickd koncentrace (m=3)

ni koncentrace ionizovanych pifmési (m=3)
p koncentrace dér (m~3)

q elementarni naboj (C)

R rekombinace (m=3 - s7!)

r soucinitel rekombinace nosi¢ti naboje (m=3 - s7!)
S plocha (m?)

s vzdalenost hroti (m)

T absolutni teplota (K)

to sitka pulsu (s)

to ¢asova vzdalenost pulst (s)
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Ua Uxa UN
USB

UD, UDn

P
Ky s fp
KL

K

Tny Tp

elektrické napéti, napéti mezi hroty, napdjeci napéti (V)
Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
driftova rychlost, driftovd rychlost elektront (m -s™!)
tloustka (m)

energie pasu vodivostniho, valenéniho (eV)

sitka zakdzaného pasu (eV)

konduktivita (S-m™1)

teplota (°C)

rezistivita (£2-m)

pohyblivost, pohyblivost elektronii, dér (m? - V=1 .s71)
pohyblivost pfi mifzkovém rozptylu (m? - V=1 .s71)
pohyblivost pfi rozptylu na ionizovanych pifmésich (m? - V=1 .g71)

stfedni doba mezi srazkami elektront, dér (s)
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A PREHLED VLASTNOSTI POLOVODICU

Tab. A.1: Vybrané fyzikalni vlastnosti Si a Ge, parametry zavisejici na teploté jsou uda-
vany pri 300 K [16]

Parametr Si Ge
Pocet atomt v 1 cm?® (cm™3) 5-10%2 | 4,4-10*
Hustota (g - cm?) 2,329 5,3234
Relativni permitivita (-) 11,7 16,2
Elektronova afinita (eV) 4,05 4
Energie optickych fonont (eV) 0,063 0,037
Siika zakéazaného pasu (eV) 1,12 0,661
Vystupni prace (eV) 4,3 0,8
Efektivni hustota stavii ve vodivostnim pasu (ecm™3) | 3,2- 10 | 1.0 - 10
Efektivni hustota stavii ve valenénim pdsu (cm™3) 1,8-10Y | 5,0-10%
Bod tani (°C) 1412 037
Soudinitel teplotni vodivosti (W - cm™! - K1) 1,3 0,58
Soucinitel tepelné roztaznosti (K1) 2,6-107%15,9-107°
Priirazné elektrické pole (V- cm™1) ~3-10° | &~ 1-10°
Pohyblivost elektronti (cm? - V=1 .s71) < 1400 < 3900
Pohyblivost dér (cm? - V=1 .s71) < 450 < 1900
Diftizn{ koeficient elektronti (cm? - s71) <36 < 100
Diftizn{ koeficient dér (cm? - s71) <12 < 50
Tepelnd rychlost elektront (m -s™!) 2,3-10° | 3,1-10°
Tepelnd rychlost dér (m -s™1) 1,65-10°| 1,9-10°
Intrinzicka rezistivita (€2 - cm) 3,2-10° 45
Miizkova konstanta (nm) 0, 5431 0, 5658
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Tab. A.2: Vybrané parametry polovodicovych sloucenin, parametry zavisejici na teploté jsou udavany pii teploté 300 K [16]

Parametr GaP InAs GaAs GaSb InSb InP GaN
Pocet atomt v 1 cm?® (cm™3) 4,94 -10%2 3,59 - 10?2 | 4,42 -10%% | 3,53 - 10?2 [ 2,94 - 10?2 | 3,96 - 10??| 8,9 - 10?2
Hustota (g - cm ™) 414 5,68 5,32 5,61 5,77 4,81 6,15
Relativni permitivita staticka (-) 11,1 15,15 12,9 15,7 16,8 12,5 8,9
Elektronova afinita (eV) 3,8 4,9 4,07 4,06 4,59 4,38 4,1
Krystalova struktura sfaleritova | sfaleritova | sfaleritova | sfaleritova | sfaleritova | sfaleritova | wurtzitova
Sitka zakdzaného pasu (eV) 2,26 0,354 1,424 0,726 0,17 1,344 3,39
Efektivni hustota stavii ve W, (cm™3) 1,8-10" | 8,7-10' | 4,7-10'7 | 2,1-10'7 | 4,2-10% | 5,7-10'7 | 2,3.10'8
Efektivn{ hustota stavii ve W, (cm™?) 1,9-10° | 6,6-10" | 9,0-10" | 1,8-10 | 7.3-10%® | 1,1- 10" | 4,6- 10"
Bod tani (°C) 1457 942 1240 712 527 1060 2500
Soudinitel teplotni vodivosti (W - em™! - K1) 1,1 0,27 0,55 0,32 0,18 0,68 1,3
Soudinitel tepelné roztaznosti (K1) 4,65-107%/4,52-107%/5,73-107%|7,75-1079(5,37-107%{ 4,6 -107%|3,17-10°¢
Prirazné elektrické pole (V- cm™1) ~1-10° | ~4-10" | ~4-10° | ~5-10* | ~1-10° | ®5-10° | ~5-10°
Pohyblivost elektrontt (cm? - V=1 . s71) < 250 <4-10* < 8500 <3000 [<7,7-10% < 5400 < 1000
Pohyblivost dér (cm? - V=1.s71) < 150 <5-102 <400 < 1000 < 850 < 200 < 350
Diftzni koeficient elektront (cm? - s71) <6,5 | <1-10®° | <200 <75 <2-10° | <130 <25
Diftizni koeficient dér (cm? - s7!) <4 <13 <10 <25 <22 <5 <9
Tepelnd rychlost elektront (m -s™!) 2-10° 7,7-10° | 4,4-10° | 5,8-10° | 9,8-10° | 3,9-10° | 3,2-10°
Tepelnd rychlost dér (m -s™!) 1,3-10° 2-10° 1,8-10° | 2,1-10° | 1,8-10° | 1,7-10° | 9,510
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