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Co se v prednasce dozvite?

 DOzVITE SE, JAKE METODY SE POUZiVAJi K MERENi PARAMETRU
POLOVODICU.

 DOzVITE SE, JAKY JE ROZDiL MEZI DVOUBODOVOU A CTYRBODOVOU
METODOU.

e ZJISTITE, CO JE METODA VAN DER PAUW.
 DOzVIiTE SE, JAKYM ZPUSOBEM LZE ZJISTIT TYP POLOVODICE.
e ZJISTITE, JAK URCIT KONCENTRACI NOSICU V POLOVODICI.

e ZJISTITE, JAKE METODY POUZIT PRO URCENI POHYBLIVOSTI A DRIFTOVE
RYCHLOSTI NOSICU.

* DoOzVITE SE, JAK URCIT SIRKU ZAKAZANEHO PASU POLOVODICE.
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Méreni zakladnich vlastnosti polovodicu

Témeér vzdy se jedna o neprfimé metody méreni. Nejprve se méri hodnoty urcité
veliciny a potom se provadi vlastni vypocet. Nejcastéji se zjistuje:

* Vodivost polovodice
* Dobu Zivota nosici naboje
e Koncentrace primési

Zakladni mérici metody

* Metoda vyuzivajici hrotové sondy
* dvouhrotové sondy
e Ctyrhrotové sondy

* Metoda Van der Pauw

* Optické metody méreni
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Prima metoda

Prima metoda je nejjednodussi metodou meéreni elektrického odporu. Méreny
objekt zapojeny v sérii s ampérmetrem je pripojen ke zdroji stejnosméeérného napéti.
Celkovy odpor ziskdme z Ohmova zakona. V pripadé polovodicli ma vsak tato
metoda jen omezeny vyznam. Lze ji totiz uplatnit jen na vzorky s jednoduchou
geometrii s konstantnimi a znamymi rozméry (délkou, prlUrezem) a je tedy
moznost vypocitat rezistivitu ze zméreného elektrického odporu R.

Pri aplikaci této metody je vzorek opatfen na koncich dvéma proudovymi
kontakty, jejichz odpor se zapocita do zméreného elektrického odporu R. Proto je
potreba, aby tyto kontakty byly provedeny co nejkvalitnéji.
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Dvoubodova metoda

Vzorek konstantniho prirezu S je zapojen do elektrického obvodu pomoci plosnych
proudovych kontaktl. Pro zjisténi rezistivity se pouzivd mérici sonda se dvéma
hrotovymi potencidlovymi sondami, které maji stalou vzdalenost x. Hroty se
dotykaji polovodice na rovinné plosce ve tvaru pasku o rlizné Sirce.

Metoda neni experimentalné narocna a jeji hlavni vyhoda spociva v moznosti zjistit
rozloZeni rezistivity podél vzorku a pri malé vzdalenosti hrotl téz velmi podrobné
vysetrovat pripadné nehomogenity polovodice. Nejcastéji je metoda vyuzita pro
meéreni rezistivity monokrystalického ingotu valcového tvaru, ktery je pripraven pro

dalSi operaci, tj. rozfezani na desticky. U,
L
(V)
N
p _ Ux ) S >y \J 2
I-x
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Ctyrbodova metoda

Metoda, vyuzivajici ctyrhrotovou sondu. Tato metoda byla vyvinuta pro meéreni
rezistivity masivnich plosnych vzorki polovodicu, které nemaji jednoduchy
geometricky tvar. Zakladem méreni je mérici hlava se ctyrmi hrotovymi kontakty
usporadanymi v primce, pricemz dva krajni jsou proudové a dva vnitrni jsou
napétové. Vzdalenost mezi jednotlivymi hrotovymi kontakty byva stejna, aby byl
vypocet jednodussi. Jeji velikost se pohybuje kolem 1 mm.

U

Rezistivitu Ize potom urcit ze vztahu:  p = 2775 —

I 1

s - vzdalenost mezi kovovymi hroty

U, | - jsou zmérené velikosti napéti a proudu
h — tloustka vzorku

D — prdmér vzorku

Plati pro vzorky silnéjSi nez h/s > 3
as praméremd > 10s !!!
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Ctyfrbodova metoda

Ctyfbodova metoda se hodi pro b&zna orientaéni i kontrolni méfeni rezisitivity, je
jednoduchd a pohotova a v polovodicovém primyslu nejpouzivanéjsi. Méfici
hlavice jsou profesionalné vyrabény.

current source and measurement

U,
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Ctyfrbodova metoda

Polovodicové prvky (diody, tranzistory atd.) se vyrabéji z polovodi¢ovych desticek,
jejichz tloustka je desetiny milimetru - nelze pouZit uvedenou ¢tyrbodovou
metodu (okrajové efekty). Odvozen experimentdlni vztah zahrnujici korekci tloustky
materialu. Pro méreni rezistivity tenkych desticek ¢tyrbodovou metodou tedy plati:

U je napéti mezi vnitfnimi hroty
_ . g ‘h - F(h/S) | je proud prochazejici obvodem
P = In?2 1| h je tloustka desticky
F (h/s) je udaj korekcniho faktoru, ktery je vyjadren graficky
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Ctyfrbodova metoda

Porovnani dvoubodové a ctyrbodové metody

Two-poin},probe Four—pomt probe

AR H
e—

Measures sample + contact
contact

resistance + probe resistance contact
’ /\
|12 e
Rcontact Rcontact

Rs,ample Rsample ]

In four-point probe, negligible current flows through the voltmeter, the only
voltage drop measured is across Rqgmpie-

Measures sample only
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Metoda Van der Pauw

Metoda Van der Pauw se pouziva u vzorkd, jez maji o mnoho mensi tloustku nez
Sirku a délku. Umoznuje urcit rezistivitu desticek polovodice pri splnéni pozadavku,
aby celé usporadani, tzn. desticka s elektrodovym systémem, je ploché. Desticka
musi mit stejnou tloustku, ale nemusi mit jednoduchy pravidelny tvar. Byva
vybavena c¢tyrmi bodovymi kontakty, vytvorenymi na jejim obvodu. Méreni se
skladda ze dvou samostatnych kroku.

1. krok: zméfeni odporuR; R, = cd
Iab
wv Uad

2. krok: zméreni odporuR, R, =
Ibc

Urceni rezistivity:

m-h R{+R, h je tloustka desticky
P = ) . f(Rl/RZ) f (R,/R,) je korekéni faktoru, ktery je
In2 2 Y .
vyjadren graficky
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Metoda Van der Pauw

Korekcni faktor prihlizi k rozdéleni kontaktli po obvodu desticky. Kdyby desticka
byla kruhova a méla rozmisténé kontakty symetricky proti sobé, byly by odpory R, a
R, u homogenniho materialu stejné velké a f (R,/R,) = 1.

Metoda se vyuziva u méreni rezistivity kfemikovych desek (wafer().
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Metoda Van der Pauw

Aby bylo méreni dostatecné presné, jsou na kontakty kladeny tyto pozadavky:

* Ohmické kontakty musi byt umistény na okrajich vzorku.

* Ploska kontakti musi byt teoreticky nekonec¢né mala — snazime dosdhnout
co nejmensich rozmérud kontaktu.

* Kontakty by meély byt ze stejného materialu, aby se eliminoval vliv
termoelektrického napéti.

&tverec nebo obdélnik:

:{Etyi,h'ste n
kontakty kontakty nebo uvnitf
v rozich na hranach po obvodu
|
'Y
| [ —e o—
®
|
preferované pfijatelné nedoporucené

(2) (b) ()
Geometrické usporadani vzorktl, pouzivané pfi
metodé Van der Pauw
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Stanoveni typu polovodice

Stanoveni typu vodivosti patfi mezi zakladni informace o kazdém polovodici. Typ
vodivosti ovliviuje chovani polovodicovych soucastek, jejich vyrobu i aplikacni
vymezeni. Zjistit typ vodivosti neni experimentalné slozité. Lze to ucinit
prostrednictvim termoelektrickych jevu (Seebeckova i Peltierova) nebo
galvanomagnetického Hallova jevu.

Urceni typu polovodice na zakladée termoelektrického jevu
Polovodic je pripojen do obvodu a jeden
jeho konec je zahtivan tak, aby vUci

druhému konci polovodice  wvznikl N ,> 1, 5
teplotni gradient. Nasledné dochazi k / /
presunu majoritnich nosica (elektrony + i__: - - S:':: +
pro N typ) do chladnéjSi oblasti. V EHeo—> A L 1Be—> il
teplej$i oblasti zlistavaji ionizované | ¥ %, % %
nosice (diry pro N typ), které jsou —&7 &
nepohyblivé.  Polovodi¢ se stava a) b)

zdrojem termoelektrického napéti a
obvodem zacne protékat proud.
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Stanoveni typu polovodice

K zjiSténi typu vodivosti polovodice lze pouzit citlivy galvanometr a pohyblivé
privody zakoncené hroty.

Jeden hrot (chladnéjsi) ma teplotu mistnosti 9, druhy musi mit teplotu vyssi. Pfi
styku téchto hrotl s povrchem vzorku se maly objem polovodiée pod teplym
hrotem ohreje. V pripadé polovodice N ziska tedy ohraty hrot kladny potencial. Za
predpokladu, ze je teply hrot propojen s kladnou svorkou galvanomeéru, rucicka
pristroje se vychyli doprava. U polovodice typu P je smysl vychylky opacny. Velikost
vychylky neni pri tomto méreni dulezita (zavisi na teploté a konduktivité materidlu),
rozhodujici je pouze smysl| vychylky.

G je galvanomér

H jsou méfrici hroty

R je vyhfivaci télisko
U, U jsou teploty hrotl
V° je vzorek polovodice
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Stanoveni koncentrace primesi

Informace o poctu substitucnich poruch krystalové mrizky polovodice (zadanych a
vytvarenych urcitou technologii béhem vyroby polovodice), neboli o urovni dotace
polovodice, lze ziskat z méreni rezistivity p, respektive vodivosti y = 1/p v daném
miste.

U polovodicu je vodivost vyjadfena zakladnim vztahem: y = q(nun + p/,tp)

Pri vyrobé polovodicovych soucastek vychazime z polovodice typu P nebo
polovodice typu N. Polovodi¢ typu P ma urcitou koncentraci N, bodovych
substitucnich poruch, zvanych akceptory, u polovodice typu N jsou to donory s
koncentraci Nj. Protoze atomy bézné pouzivanych dopandu (tzv. mélka pfimésova
centra) jsou pri teploté mistnosti zcela izolovany, potom u polovodice, ktery
obsahuje jeden typ prfimési, s dostateCnou presnosti napsat:

n,=Np a pp =Ny
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Stanoveni koncentrace primeési

Je-li v Cistém polovodicovém kfemiku nahrazen kazdy sty atom Si napr. pétimocnym
atomem fosforu (vznikd polovodi¢ typu N), pak koncentrace volnych elektronl je
vyssSi nez koncentrace dér. Proto u primésovych polovodicu plati:

Y = qNnln Y = qNply

Dosazenim do predchozich rovni lze ziskat rezistivitu p=1/y.

B 1
qNp(a)n(p)

p

Vztah vyjadruje vyznamnou souvislost mezi makroskopickou a snadno méritelnou

rezistivitu a koncentraci atom{ dopantu.
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Stanoveni driftové pohyblivosti nosicu

Impulzni metoda
Dlouhym vzorkem polovodie nechame protékat proud. Podél vzorku vznikne
elektrické pole E. Ke vzorku pfilozime dva hroty - emitor a kolektor.

‘ l \r:i‘mr Kolei;tf} [——| a

— = E

— i (M*V's!)

I3 Vzorek

"'I "I) Iil.‘.

——

Na emitor privedeme pravouhly impuls o Sifce 0,1 — 20 us. Signal na kolektoru je
pozorovan osciloskopem, kde se objevi obraz pravouhlého pulsu se zpozdénim. Po
Case t, se objevi dalsi puls, preneseny minoritnimi nosici. Deformace vznikne vlivem
difuze a vlivem konecné doby Zivota minoritnich nosi¢d. Pfi vzdalenosti hrotl d,
intenzité elektrického pole E a casové vzdalenost pulsu t, plati pro driftovou
pohyblivost vztah: d U RI p%l ol

== _
Et e e

—1(s)
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Stanoveni driftové pohyblivosti nosicu

Z tvaru pulsti Ize rovnéz urcit, pri velmi presném méreni, dobu Zivota a diftizni
konstantu. Mérenim zavislosti u=F(E) dostaneme zavislost:

=

k=

= | I 11
|

E(Vmh

V oblasti | je zavislost pohyblivosti na intenzité elektrického pole silné zkreslena
vlivem difuze. V oblasti Il jevi kfivka tendenci nasyceni a blizi se ke skutecné
hodnoté . V oblasti lll je potom dalsi zkresleni zptGsobeno zahrivanim vzorku.
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Stanoveni driftové pohyblivosti nosicu

HallGv jev

Na zakladé Hallova jevu lze urcit driftovou rychlost nosicl, pohyblivost nosica a
koncentraci nosica. Pri rovnovaze elektrické a magnetické slozky Lorentzovy sily Ize

vyjadrit vztah pro velikost driftové rychlosti. K méreni se vyuzivda metoda Van der
Pauw.

Uy I 1 _ Uyt

= — Vyq = o —
bB ““n-e-S P enu H Blp

Va

S je plocha prurezu polovodic¢e protékaného proudem
| je protékajici proud

e je elementarni naboj

n je koncentrace nosicl

U, je Hallovo napéti

B je magneticka indukce /_+/
. v v Vv —> & e vs g ¥ T S 'y )

b je sirka polovodice B Ceces 4 i
. v v 00

t je tloustka polovodice ,H_ v

E je intenzita elektrického pole
L je pohyblivost

Magnetické
pole
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Opticka meéreni

7 vrv

Meéreni sirky zakazaného pasu polovodice

Aby elektron presel z valencéniho do vodivostniho stavu, musi byt dodana energie
dostatecna k prechodu do vodivostniho pasu. Jednou z takovych moznosti je
dodani energie ve formé svétla s vhodnou vinovou délkou — vnitrni fotoelektricky
jev. Kromé vnitrniho fotoelektrického jevu zname u polovodicu jesté tzv. hradlovy
fotoelektricky jev. Pfi tomto jevu se energie dopadajicich fotoni spotfebuje na
prechod elektronl, které jsou pak jiz ve vodivostnim pdsu. Na prechodu dvou
polovodicl typu PN tak vznikne elektrické napéti. hc

Eg=h.f=z

K prechodu z valencniho do vodivostniho pasu dojde tehdy, pokud energie
dopadajicich kvant bude dostatecna k prekondni zakazaného pasu — zmeéna
vodivosti, Ci vznik napéti. Pri dosazeni mezni vinové délky fotoproud prudce roste.
Pfi zkracovani vinové délky dojde k opétovnému poklesu vodivosti polovodice z
divodu vyssi absorpce svétla v krystalu a vyssi rekombinaci. Fotoproud dosahuje
maxima, dopadaji-li fotony na polovodic s energii rovné Sirce zakazaného pasu. Je
tedy mozné ze spektrdlni fotocitlivosti polovodict urcit Sirku zakazaného pasu.
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Opticka mereni

d Intrinsic b Doped Semiconductor € Doped Semiconductor d Degenerately doped
Semiconductor — Local States — Band gap narrowing semiconductors
CB b -
e
Ef —————————— ——— ——— 'E‘ll'l
Erp- - - -}-
h
Eg.lnl:rins-il:: Eg‘ugpaﬂ': Eg_|mr|ngj¢ EQ.D‘I:IPE-U{ Eg.lmrinsir: Eg,nuped} Eg.lntrinsif.
1 ] "
E Intrinsic
=)
g g g :
K] —_— = B =
E Intrinsic E Doped E Doped i Doped
w
< = [ntrinsi 2 [Intrinsi -,
add-on red-shifE plasmon
shoulder of edge resonance
Wavelength (i, nm) Wavelength (.. nm) Wavelength (k. nm) Wavelength (.. nm)
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Kontrolni otazky

* Jaky je rozdil mezi dvouvodicovou a ctyrvodicovou metodou
mereni rezistivity polovodice?

* Jaké jsou omezujici podminky pouziti ctyrvodicové metody?

* \ysvétlete princip metody Van der Pauw.

e Jakym zpUsobem stanovite typ vodivosti polovodice?

* Jak zmérite koncentraci primési v polovodici?

* Jak zmérite pohyblivost nosicl v polovodici?

e Jaké parametry polovodicl lze urcit na zakladé optickych méreni?

——
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